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本 书 全 面 











而 详细 地 介绍 了 海底 光缆 通信 系统 ， 提 4 
统 的 设计 、 技 术 以 及 专业 海底 设备 的 到 




















海底 光缆 通信 领域 的 专著 ， 可 作为 海底 网 
从 事 海 缆 工 程 技术 人 员 的 重要 参考 文献 。 
为 更 有 针对 性 地 服务 了 
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海底 光缆 通信 系统 
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新 技术 ; 最 后 介绍 了 近年 来 海 
《海底 光缆 通信 系统 〈 原 书 第 2 版 ) 下 册 : 
网 络 的 架构 和 管理 、 海 底 系统 人 
况 以 及 现代 光纤 的 研究 进 
底 光缆 设备 的 技术 方 曾 


E 论 和 实践 背景 


络 相关 科研 工作 者 、 高 校 教师 和 


海底 光缆 通信 系统 的 设计 人 员 
] 将 译 著 分 为 《海底 光缆 通信 系统 ( 原 书 第 2 版 ) 上 | 
并 光缆 通信 系统 ( 原 书 第 2 版 ) FA: 
《海底 光缆 通信 系统 〈 原 书 第 2 版 ) 上 
底 通 信 系 统 的 概况 以 及 从 第 一 代 海底 通信 系统 到 2015 年 安装 系统 的 历史 
发 展 情况 ; 然后 全 面 阐述 了 光纤 通信 的 基本 
的 设计 及 其 传输 损伤 的 补偿 


设备 及 运行 维护 》。 














t 了 海底 光缆 通信 系 
， 是 一 本 不 可 多 得 的 


和 工程 技术 人 员 ， 
W: 设计 及 应 用 》 
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设计 及 应 用 》 首 先 介绍 了 




















理 、 光 放大 技术 、 超 长 距离 
技术 、 无 中 继 传输 系统 的 最 








底 光 缆 在 科研 、 








油 和 天 然 气 领域 的 新 应 用 。 





























t 电 技术 及 





设备 及 运行 维护 》 介 绍 了 











其 设计 、 海 缆 光 纤 的 最 新 状 




















He; 全 面 阐述 了 海 


问题 ， 最 后 介绍 





























通信 系统 升级 、 海 缆 线路 维护 技术 。 





了 海底 系统 规划 和 部 署 、 海 缆 


海底 线路 终端 设备 以 
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自 20 世纪 以 来 ， 在 洲际 通信 和 领域， 海底 光缆 通信 系统 起 到 了 全 球 骨 干 网 络 的 
作用 ， 我 国 的 海底 光缆 通信 系统 主要 服务 于 我 沿海 岛 礁 通 信 ， 以 无 中 继 海底 光缆 通 
信 系 统 为 主 ， 而 跨 洋 有 中 继 海 底 光 缆 通 信 系 统 的 关键 技术 及 设备 ， 仍 以 国外 公司 为 
主 。 随 着 我 国 “ 一 带 一 路 ”倡议 和 海洋 强国 战略 的 提出 ， 我 国 海洋 网 络 建设 将 迎 
来 发 展 的 良机 ， 也 将 有 更 多 的 国内 机 构 和 厂家 投入 到 海洋 网 络 的 研发 与 建设 中 来 。 

本 书 全 面 而 详细 地 介绍 了 海底 光缆 通信 系统 ， 提 供 了 海底 光缆 通信 系统 的 设 
计 、 技 术 以 及 专业 海底 设备 的 理论 和 实践 背景 ， 是 一 本 不 可 多 得 的 海底 光缆 通信 和 领 
域 的 专著 ， 可 作为 海底 网 络 相关 科研 工作 者 、 高 校 教师 和 从 事 海 缆 工 程 技术 人 员 的 
重要 参考 文献 ， 这 也 是 为 什么 我 们 将 其 翻译 成 中 文 版 本 提供 给 我 国 广 大 读者 的 
原因 。 

原 书 篇 幅 较 大 ， 为 了 更 有 针对 性 地 服务 于 海底 光线 通信 系统 的 设计 人 员 和 工程 
技术 人 员 ， 我 们 将 译 著 分 为 《海底 光缆 通信 系统 ( 原 书 第 2 版 ) 上 册 : 设计 及 应 
用 》 和 《海底 光缆 通信 系统 〈 原 书 第 2 版 ) 下 册 : 设备 及 运行 维护 》 两 册 。 

在 这 里 ， 感 谢 所 有 参与 翻译 的 老师 ， 感 谢 大 家 认真 负责 、 严 说 细致 的 工作 态 
度 ， 同 时 也 感谢 我 们 的 研究 生 所 做 的 大 量 琐碎 工作 以 及 辛勤 的 付出 。 

由 于 译 者 水 平 所 限 ， 书 中 难免 存在 错误 和 不 当 之 处 ， 望 广大 读者 提出 宝贵 意 
见 ， 以 使 我 们 更 好 地 完善 本 书 内 容 。 
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原 书 序 一 


这 个 信息 时 代 的 发 展 几 乎 完全 是 由 海底 光缆 来 推动 的 。 我 们 必须 知道 ，99% 的 











国际 数据 都 是 通过 大 量 数 百 万 美元 造价 的 海底 光缆 传输 的 。2005 年 全 球 互 联网 连 


接 用 户 首次 达到 了 10 亿 ; 2010 年 互联 网 连接 用 户 达 到 了 20 亿 ; 2014 年 实现 了 第 
三 个 10 亿 用 户 的 互联 网 连接 。 在 虚拟 的 世界 里 ， 一 个 国家 实现 和 保持 强劲 增长 与 











SRG SW EA HORT He 
与 社会 经 济 发 展 之 间 的 关联 


EE 


设施 、 通 信 的 便捷 性 
性 已 经 成 为 普遍 共识 。 








以 及 信息 流 的 效率 。 信 息 的 获取 








海底 光缆 产业 竞争 激烈 ， 但 是 也 存在 着 大 量 的 合作 ， 因 为 很 多 项 目的 范围 和 规 





模 都 要 求 业 内 的 多 个 参与 者 共同 实施 。 全 球 多 个 地 
BRA AW AR, BT EER BA Be IR 














区 通信 业 的 去 管制 化 促进 了 私营 
的 经 济 、 财 政和 地 缘 政 治 因素 的 








挑战 ， 海 缆 系 统 联盟 组 织 就 成 了 一 种 有 效 的 投资 和 管理 模式 。 业 内 人 士 也 认识 到 有 
必要 建立 一 个 组 织 ， 以 协调 、 鼓 励 和 促进 多 个 行业 参与 者 的 可 持续 发 展 与 合作 。 


1996 年 成 立 的 SubOptic 就 发 挥 了 这 种 关键 作用 。 
供应 商 仍然 是 技术 革新 和 进步 的 主要 推动 力 。 


和 互通 性 需求 的 提高 ， 促 进 了 现 有 海 绕 的 不 断 升级 和 新 海 绕 线路 的 建设 ,这 不 仅 要 


在 海 缆 发 达 地 区 还 要 在 欠 发 达 地 区 进行 。 当 今世 界 





及 其 应 用 业务 (OTT) 的 出 现 加 速 了 这 个 变化 ， 同 时 它们 深刻 改变 了 网 络 的 流量 特 


性 和 格局 。 
部 署 在 全 球 范 围 内 海 床 上 的 海底 光缆 对 于 我 们 





同时 ， 通 信 业 务 的 增长 、 多 样 化 


的 变化 速度 超过 以 往 ， 而 互联 网 











的 日 常生 活 以 及 国家 级 别 的 数据 











安全 来 说 至 关 重 要 ， 但 它 也 是 脆弱 的 ， 因 为 海底 光缆 不 易 修 复 ， 而 且 基本 上 不 被 公 








众 所 认 知 。 








本 书 详细 地 介绍 了 海底 光缆 领域 的 各 方面 知识 ， 记 录 了 海底 光缆 产业 的 详尽 事 





实 和 信息 ， 可 以 说 是 对 今天 高 度 互 联 世界 的 “无 名 








英雄 ” 即 海 底 光缆 的 致敬 。 


Yves Ruggeri 


Orange 公司 海底 网 络 战 略 部 副 总 裁 
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Optic 执行 委员 会 主席 
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信息 革命 带 来 了 互联 网 时 代 ， 而 光 通 信 网 络 在 大 容量 数据 传输 中 起 着 关键 作 
用 。 在 过 去 的 一 个 世纪 ， 世 界 范围 的 通信 网 络 经 历 了 迅猛 增长 ， 而 不 远 的 将 来 这 个 
增长 势头 仍然 强劲 。 由 于 用 户 数量 的 增长 以 及 互联 网 的 普及 ， 非 洲 和 亚洲 一 些 尚未 
联网 的 地 区 将 接 入 互联 网 。 集 成 电路 性 能 的 提升 加 速 了 网 络 的 发 展 ， 自 20 世纪 中 
叶 以 来 ， 唱 体 管 的 尺寸 几乎 每 两 年 减 小 一 半 。 新 的 基于 互联 网 的 全 球 经 济 需要 一 个 
大 容量 和 高 可 靠 性 的 全 球 网 络 ， 而 这 网 络 目前 受到 了 海底 通信 光缆 的 限制 。 
信息 传输 领域 内 的 创新 层出不穷 。 自 从 2002 年 《海底 光缆 通信 系统 》 的 初版 
问世 以 来 ， 光 纤 通 信行 业 进 入 了 “相干 传输 ”了 时代。 我 们 现在 的 传输 容量 比 5 年 
前 超出 了 一 个 数量 级 。 我 们 将 信息 编码 成 电磁 波 的 相位 、 偏 振 和 幅度 。 如 果 迈 克 
AR + 法 拉 第 知道 我 们 在 跨 大 西洋 的 单 根 光纤 上 就 实现 了 10000000000000bit/s 的 数 
据 传 输 ， 他 将 为 我 们 而 自豪 。 威 廉 . WRB MARKT) 也 会 对 我 们 的 
成 就 赞叹 不 已 。 开 尔 文 茵 士 在 1858 年 建造 了 第 一 根 海 缆 ， 其 传输 速率 为 每 分 钟 一 
MER, AHRR ARHAN ERE (美国 商人 ， 电 信 业 先驱 ) 会 惊讶 地 发 现 ， 
他 们 在 第 一 根 跨 大 西洋 线路 中 所 开发 的 很 多 工具 沿用 至 今 。 初 看 起 来 现代 通信 海 缆 
51858 年 的 海 缆 相似 ， 后 者 基于 铜 导体 ， 并 带 有 十 塔 胶 〈 反 式 胶 ) 绝缘 体 。 在 现 
信 海 缆 中 ， 古 塔 胶 已 经 被 聚 乙 燃 取代， 我 们 仍然 采用 铜 作为 海底 中 继 器 的 供电 时 
A, HE 20 世纪 的 最 后 十 年 中 增加 了 光纤 。 本 书 旨 在 帮助 研究 者 和 工程 师 们 改变 
未 来 的 全 球 海底 通信 。 我 们 可 以 找到 比 1858 年 以 来 一 直 使 用 的 铜 寻 体 更 好 且 更 廉 
价 的 导体 吗 ? 我 们 能 够 找到 比 一 百年 前 发 明 的 聚 乙烯 的 绝缘 性 能 更 好 的 材料 吗 ? 

我 们 还 有 很 多 问题 需要 解决 : 海底 光缆 的 成 本 对 于 很 多 发 展 中 国家 来 说 仍然 是 
难以 承受 的 ， 海 缆 的 修复 可 能 耗费 数 周 时 间 。 我 们 今天 敷设 海 缆 的 速度 和 1858 年 
英国 皇家 海军 舰艇 “ 阿 伽 门 农 号 ”的 敷设 速度 差不多 。SubOptic 组 织 是 独一无二 
的 ， 因 为 它 关 注 环境 的 影响 、 海 缆 安 全 和 数据 的 安全 ， 并 维持 足够 数量 的 布 缆 船 以 
应 对 海洋 作业 的 挑战 。 本 书 详细 介绍 了 海底 光缆 项 目 各 个 方面 的 问题 。 

在 严 苛 环境 条 件 下 ， 海 底 光 缆 的 设计 、 安 装 和 维护 基于 了 几 代 工 程 师 们 的 经 验 
积累 ， 本 书 正 是 该 领域 全 球 顶 尖 专 家 共同 的 智慧 结晶 。 

海底 光缆 通信 系统 项 目的 巨大 投资 以 及 系统 的 复杂 性 要 求 海 缆 系 统 要 具有 较 长 的 寿 
命 周 期 ， 而 现代 的 海 缆 系 统 设计 寿命 通常 为 25 年。 成功 的 安装 、 和 运行 和 修复 取决 于 海 
缆 系 统 的 架构 和 部 件 的 可 靠 性 。 工 程 技术 上 的 惊人 成 就 凝聚 了 信息 科学 、 非 线性 光学 、 
电子 工程 、 材 料 科 学 、 工 程 实践 、 项 目 管理 、 海 洋 专 业 和 高 可 靠 性 标准 等 方面 的 知识 。 
海底 光缆 通信 系统 将 继续 服务 于 社会 ， 而 本 书 的 读者 也 将 为 我 们 提供 有 益 的 反馈 。 

Valey Kamalov 


Google 公司 信息 传输 工程 师 
2015 年 7 月 




























































































































































































原 书 序 三 


地 球 各 大 洲 之 闽 通 过 海底 光缆 网 络 连接 成 一 体 。 我 们 每 次 浏览 互联 网 、 拨 
打 越 洋 电话 或 者 向 其 他 洲 的 朋友 发 送 短信 时 都 会 用 到 海底 光缆 通信 系统 。 但 
i aa ah r: 它 的 存在 ， 当 你 使 用 智能 手机 
拍照 ， 然 后 发 送 给 朋友 时 ， 否 会 想到 (或 关心 ) 接收 者 在 地 球 的 哪个 方 
位 ? 虽然 这 个 人 可 能 0 端 ， 但 是 你 的 照片 能 瞬间 送 达 ， 这 就 像 
魔术 ! 

人 吉 果 来 自 于 供应 商 
本 地 数据 中 心 的 数据 。 但 是 ， 这 些 分 布 在 全 球 各 地 的 数据 中 心 每 天 都 会 通过 海底 光 
缆 在 洲际 之 间 传 输 。 

我 们 常 说 全 球 99% 的 通信 容量 由 海底 光缆 支撑 。 人 们 可 能 会 说 99 吕 这 个 百 
分 比 ， > 
网 流量 百分比 更 可 能 是 99. 999% ! 显然 ， 海 底 光 缆 才 是 真正 实现 网 络 “全 球 化 ” 
的 关键 。 

自 海 底 电 话 电 缆 首 次 在 1950 年 推出 以 来 ， 海 缆 通 信 产 业经 历 了 巨大 的 技 
术 变 革 ， 这 些 变革 促进 了 海底 通信 容量 的 迅猛 增长 。 首 先是 20 世纪 80 年 代 模 
拟 同 轴 电 缆 向 数字 单 模 光 纤 系 统 的 转变 。 尽 管 这 样 的 变革 是 巨大 的 技术 挑战 ， 
最 初 容量 的 增加 也 比较 有 限 ， 但 在 当时 人 们 普遍 认为 光纤 通信 系统 有 着 巨大 的 
容量 潜力 。 然 而 ,电光 再 生 器 的 使 用 成 为 实现 光纤 系统 所 有 潜力 的 一 个 “ 尊 
颈 ”。20 世纪 90 年 代 推 出 了 基于 光 放 大 器 的 中 继 器 ， 它 是 革命 性 的 技术 。 在 
过 去 20 年 中 ， 光 纤 系统 的 容量 实现 了 3 个 数量 级 的 增长 ， 这 种 系统 单 信 道 的 
传输 速率 为 再 生 系统 的 10 倍 。 然 后 是 波 分 复 用 技术 在 宽带 光纤 放大 中 继 器 中 
的 应 用 ， 以 及 今天 的 相干 收发 技术 。TAT-12/13 是 第 一 个 基于 光 放 大 器 的 跨 大 
西洋 系统 ， 它 于 1996 年 投入 使 用 ， 每 光纤 对 的 单 信 道 传 输 速 率 为 SGbit/s。 而 
当今 最 先进 的 光纤 系统 可 以 支持 每 光纤 对 大 于 10000Gpbit/s 的 传输 速率 CAF 
100 个 信道 ， 每 信道 速率 100Gbit/s)。 

这 些 大 容量 海底 光缆 系统 位 于 地 球 的 最 遥远 地 方 一 一 全 球 各 大 洋 的 海底 。 这 样 
遥远 的 环境 要 求 光 缆 系 统 具备 一 定 程度 的 特有 的 可 靠 性 ， 这 种 高 可 靠 性 的 实现 是 通 
过 去 数 年 的 技术 变革 促进 了 光缆 系 
统 容 量 的 持续 增 

E A PY 缆 的 国际 通信 网 络 技术 ， 首 先 介绍 了 光纤 通信 的 基 
础 知识 ， 然 后 介绍 了 关于 海底 光缆 的 所 有 重要 课题 。 在 光纤 产业 中 ， 海 底 光 缆 通 信 
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系统 的 一 些 特征 ， 例 如 终端 站 之 间 的 长 距离 传输 ， 以 及 在 严 苛 海 底 环 境 中 水 下 设备 
的 布 放 等 ， 都 是 非常 重要 的 ， 而 且 是 独一无二 的 。 海 底 光 缆 通 信 系 统 的 这 些 特征 必 
须要 求 特殊 的 设计 ， 包 括 高 性 能 终端 站 设备 ， 特 殊 供 电 性 能 ， 当 然 也 包括 用 于 部 署 
和 维护 海底 设备 的 各 种 海洋 装备 。 





Neal S. Bergano 
泰 科 电子 海底 通信 部 
研发 副 总 和 首席 技术 官 


海底 光缆 : 一 个 战略 领域 

25 年 来 ， 光 缆 系 统 以 惊人 的 速度 遍布 陆地 和 海底 。 现 在 ， 铺 设 在 海 床 上 的 海 
底 光缆 大 约 有 100 万 km。 这 些 光 缆 支 撑 着 我 们 整个 通信 骨干 网 的 99% 。 很 多 卫星 
通信 站 已 被 拆除 ， 成 为 了 历史 。 

没有 哪 一 种 技术 能 像 海底 光缆 这 样 ， 虽 然 不 为 人 所 知 ， 却 对 我 们 的 社会 产生 如 
此 广泛 的 影响 。 发 达 国 家 早 在 一 个 世纪 以 前 就 确定 了 海底 光缆 的 战略 地 位 。 
本 书 是 《海底 光缆 通信 系统 》 的 第 2 版 ， 它 全 面 而 详细 地 介绍 了 海底 光缆 通信 系 
统 ， 涵 盖 了 所 有 的 技术 方面 ， 提 供 了 海底 光缆 系统 设计 规则 、 所 需 技术 以 及 专业 海底 设 
备 的 理论 和 实践 背景 。 此 外 ， 本 书 还 描述 了 相关 产业 的 发 展 情况 ， 包 括 设备 设计 、 安 装 
以 及 海上 作业 等 。 考 虑 到 本 书 的 完整 性 ， 我 们 亦 收 录 了 历史 和 运行 方面 的 信息 。 
本 书 自 2002 年 首次 出 版 以 来 ， 在 学 术 界 一 直 被 当 作 重要 的 参考 文献 。 自 第 一 
代 光 子 学 参考 合集 中 和 一 些 优秀 的 历史 收藏 本 "发布 以 来 ， 鲜 有 可 与 之 媲美 之 作 。 

为 什么 要 再 版 ? 

本 书 的 第 1 版 写 于 2001 年 ， 当 时 正 值 互联 网 泡沫 破灭 ， 在 此 后 一 段 时 期 ， 包 括 
海底 光线 在 内 的 电信 业 发 展 基本 陷于 停滞 ， 直 到 2007 年 方 有 所 好 转 。 在 此 期 间 ， 本 
书 的 第 1 版 在 相关 技术 领域 仍 代表 着 最 高 水 平 。2007 年 电信 业 开 始 复 苏 ， 截 至 2015 
年 ， 电 信 技 术 再 次 获得 了 快速 发 展 ， 在 这 种 背景 下 ， 本 书 的 第 1 版 就 显得 陈旧 

正如 摩尔 定律 有 所 放 缓 一 样 ， 光 传输 也 面临 着 达到 信息 谱 密 度 香农 极限 的 问 
题 ， 海 底 光 缆 也 毫 无 例外 地 唱 遇 了 容量 极限 的 挑战 ， 而 这 正 为 修订 版 的 发 布 提供 了 
合适 的 时 机 。 

这 个 新 版 本 保留 了 对 适用 性 广 的 光学 技术 、 设 备 、 操 作 和 海上 数 设 工程 的 说 
明 ， 各 在 为 此 领域 工作 考 提 供 重要 参考 。 本 书 不 仅 全 面 覆 盖 并 更 新 了 相关 领域 的 知 
识 ， 亦 填补 了 一 些 空白 。 

新 增 内容 具 有 以 下 特色 : 

1) 针对 通信 的 超 长 距离 海底 传输 技术 。 

2) 海底 光缆 的 其 他 应 用 ， 如 科研 、 石 油 和 天 然 气 。 

解决 了 针对 复合 型 网 络 和 宽带 服务 的 高 速 网 络 发 展 问题 ， 即 

1) 100Gbit/s 信道 或 以 上 的 相干 光 技 术 。 

2) 湿 端 设备 光纤 网 络 和 可 重 配 性 。 

完整 概述 了 该 领域 的 知识 演变 ， 阅 述 了 大 型 海底 项 目的 战略 重要 性 ， 包 括 : 

1) 海底 网 络 的 技术 运营 周期 和 组 织 运 营 周期 。 

2) 通过 相 于 技术 放大 的 海底 光缆 的 升级 。 
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本 书目 标 和 大 纲 

自 2002 年 本 书 第 1 版 出 版 以 来 ， 技 术 领 域 的 演变 发 展 十 分 迅速 。 第 2 版 的 目 
标 是 更 新 内 容 ， 实 现 技术 和 操作 上 的 完整 性 ， 并 继续 作为 海底 光缆 领域 的 主要 参考 
文献 。 本 书 内 容 安排 如 下 : 

第 I 部 分 简要 介绍 海底 网 络 。 

第 1 #0. José Chesnoy 编写 的 “海底 光缆 通信 介绍 ”一 章 ,， 介绍 了 海底 通信 
系统 的 概况 。 

第 2 章 : Gérard Fouchard 编写 的 “海底 通信 系统 的 历史 回顾 ”一 章 ， 完 整地 概 
述 从 第 一 代 到 2015 年 安装 系统 的 历史 发 展 。 

第 下部 分 介绍 了 现代 海底 光缆 网 络 和 系统 的 设计 背景 ， 针 对 所 有 长 距 到 无 中 继 
应 用 再 到 非 通信 应 用 。 

第 3 Æ: Philippe Gallion 编写 的 “ 非 相 干 和 相干 数字 光纤 通信 的 基本 原理 ”一 章 ， 
介绍 了 光纤 通信 的 理论 背景 ， 从 其 调制 到 接收 ， 完 整 描述 了 从 电 噪 声 源 到 光 噪 声 源 的 信 
号 质量 ， 并 详细 介绍 了 带 光 放大 器 的 系统 。 本 修订 版 增加 了 对 相干 传输 基础 知识 的 
介绍 。 

第 4 章 : Dominique Bayart 编写 的 “ 光 放 大 ”一 章 ， 运 用 基础 知识 和 基本 原理 ， 
全 面 介绍 了 主要 光纤 放大 器 一 一 挨 铅 光纤 和 拉 曼 光纤 放大 器 技术 的 最 新 知识 ， 以 帮 
助 读者 正确 理解 通过 级 联 放大 器 产生 的 信号 和 噪声 。 

第 5 章 . Gabriel Charlet 和 Pascal Pecci 编写 的 “ 超 长 距离 海底 传输 ”一 章 ， 从 
理论 和 实践 上 介绍 了 WDM (密集 波 分 复 用 ) 光 放 大 链 路 的 设计 。 这 是 基础 章节 ， 
涵盖 了 超 长 距 放 大 系统 的 WOM 系统 设计 的 所 有 理论 和 实践 知识 。 本 章 较 第 1 版 做 
出 了 明显 修改 ， 涵 盖 了 所 有 关于 海底 传输 的 现代 知识 。 

第 6 章 : Eduardo F. Mateo 编写 的 “ 超 长 距离 海底 网 络 中 传输 损伤 的 补偿 技 
术 ”， 这 一 章 是 新 增 内 容 ， 站 在 介绍 各 种 光 技 术 和 处 理 技术 ,以 及 针对 线性 和 非 线 
性 效应 带 来 的 系统 劣化 影响 ,改善 传输 质量 的 技术 。 

第 7 章 : Herve Fevrier, Bertrand Clesca, Philippe Perrier, Do-Il Chang 和 Wayne 
Pelouch 编 写 的 “无 中 继 传输 ”一 章 ， 介 绍 了 无 中 继 传 输 系 统 这 一 领域 中 全 面 而 最 新 的 
知识 。 

第 8 Æ: Stephen Lentz 编写 的 “海底 光缆 的 新 应 用 ”一 章 是 新 增 章 节 ， 全 面 介 
绍 了 近年 来 发 展 的 科研 、 石 油 和 天 然 气 领域 的 应 用 。 

第 亚 部 分 介绍 了 海底 设备 及 海底 网 络 所 涉及 的 所 有 技术 的 实现 情况 。 

第 9 Æ. Olivier Courtois 和 Caroline Bardelay-Guyot 编写 的 “海底 网 络 的 架构 和 
管理 ”一 章 ， 描 述 了 包括 网 络 管理 在 内 的 海底 网 络 。 相 较 于 第 1 版 而 言 ， 本 章 有 
相当 大 的 更 新 ， 纳 入 了 直接 IP 连接、ROADM 介绍 及 其 对 网 络 管理 的 影响 。 
































































































































加” 原 书 由 于 在 翻译 过 程 中 分 为 了 上 、 下 两 册 , 第 1 章 ~ 第 8 章 见 《 海 底 光缆 通信 系统 ( 原 书 第 2 版 ) 
上 册 : 设计 及 应 用 》， 第 9 ~ 17 章 分 别 对 应 本 册 的 第 1 ~9 章 。 译 者 注 
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第 10 章 ， Koji Takehira 编写 的 “海底 系统 供电 ”一 章 ， 这 是 新 增 章节 ， 更 全 
面 地 介绍 了 该 海底 系统 供电 ， 对 于 海底 网 络 而 言 具有 特别 的 战略 性 和 针对 性 。 

第 11 章 : Scott R. Bickham, Hazel B. Matthews 和 Snigdharaj Mishra 编写 的 “ 海 
缆 光 纤 ” 一 章 ， 介 绍 了 海 缆 光 纤 的 最 新 状况 ， 包 括 它 们 朝 着 新 的 低 损 耗 、 有 效 面 
职 大 的 现代 光纤 方向 的 研究 进展 。 

第 12 章 : Neal S. Bergano Barbara Dean, Lara Garrett, Maurice E. Kordahi Haifeng 
Li 和 Bruce Nyman 编写 的 “海底 设备 ”一 章 ， 全 面 地 介绍 了 海底 硬件 的 关键 部 分 一 温 
式 设备 。 此 外 还 针对 海底 网 络 的 可 靠 性 方面 进行 了 全 新 的 综合 性 分 析 。 

第 13 章 : Jean-Francois Libert 和 Gary Waterworth 编写 的 “ 海 绕 技术 ”一 章 ,， 涵 
盖 了 海底 光缆 设备 技术 方面 的 问题 。 

第 14 章 : Arnaud Leroy 和 Omar Ait Sab 编写 的 “海底 线路 终端 ”一 章 。 本 章 
专门 介绍 传输 设备 。 第 2 版 适当 涉及 现代 的 相干 技术 和 信号 处 理 ， 全 部 进行 了 重新 
修订 。 

第 凡 部 分 完整 地 描述 了 操作 方面 的 技术 ， 以 确保 本 书 涉及 范围 的 完整 性 。 

第 15 章 : Loic Lefur 编写 的 “系统 规划 和 部 署 ” 一 章 ， 是 新 增 章节 ， 从 理念 提 
出 到 系统 验收 ， 详 细 介 绍 了 海底 项 目的 整个 周期 。 

第 16 章 : Robert Hadaway 等 编写 的 “ 海 缆 升 级 ”一 章 ， 也 是 新 增 章节 ， 为 适 
应 新 技术 时 代 的 需要 ， 开 启 的 新 篇 章 。 

第 17 章 : John Horne 和 Raynald Leconte 编写 的 “海洋 工程 与 维护 ”一 章 ， 对 
海洋 敷设 和 维护 技术 进行 了 升级 。 

本 书 编辑 特别 感谢 所 有 参与 者 ， 感 谢 他 们 为 编写 出 一 本 高 质量 书籍 所 投入 的 时 
间 ， 以 及 他 们 的 原创 性 贡献 。 这 一 高 级 别 专 家 小 组 为 本 合集 所 贡献 的 独特 内 容 ， 弥 补 
了 之 前 任何 出 版 物 中 均 没 有 涉及 的 空白 。 没 有 他 们 的 参与 ， 便 没有 我 们 现在 的 成 就 。 

三 段 序言 均 由 行业 内 关键 人 员 撰 写 : Yves Ruggeri 代表 重要 电信 运营 商 和 
SubOptic 组 织 ; ValeyKamalov 代表 Webco 运营 商 ; Neal S. Bergano 是 历史 海 缆 供 应 
商 的 主要 代表 。 在 此 ， 对 他 们 表示 赴 心 的 感谢 。 

最 后 ， 编 者 还 希望 特别 缅怀 于 2005 年 离开 我 们 的 Jean Jerphagnon。 他 献 出 毕 
生 精 力 ， 促 进 海底 光缆 技术 的 发 展 ， 他 是 一 位 十 分 有 影响 力 的 专家 ， 同 时 也 是 本 书 
第 1 版 的 发 起 人 。 我 们 相信 ， 看 到 该 领域 在 过 去 十 年 间 取 得 如 此 巨大 的 进步 ， 他 会 
非常 欣慰。 
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第 1 章 海底 网 络 的 架构 和 管理 


Olivier Courtois 和 Caroline Bardelay- Guyot 
阿尔 卡特 朗讯 海底 网 络 部 


1.1 引言 





1956 年 ， 穿 越 大 西洋 的 第 一 条 电话 电缆 完工 ， 它 将 北美 及 欧洲 的 电话 网 络 连 
成 一 体 。 该 光缆 及 接 下 来 20 年 中 建成 的 6 根 模拟 电话 传输 电缆 就 如 同 数 条 纽带 ， 
连接 起 整个 大 西洋 两 岸 的 电话 网 络 。 但 这 些 电缆 很 难 称 之 为 有 研究 价值 的 网 络 。 

然而 ,在 1988 年 ， 蜂 洋 网 络 架 构 开 始 改变 ， 第 一 条 跨 大 西洋 光 传 输 网 络 建成 
(不 是 仅仅 完成 两 个 登陆 点 间 连 接 ， 而 是 将 美国 、 法 国 及 英国 同时 连接 起 来 ) 。 之 
后 不 久 ， 陆 上 的 光 网 络 便 已 急需 发 展 至 海底 领域 。 历 史 性 地 ， 海 底 光 缆 系 统 从 那 时 
起 已 为 主要 大 陆 板块 提供 了 大 容量 的 点 对 点 连接 。 

随 着 互联 网 普及 而 催生 的 巨 量 通信 需求 大 量 使 用 ， 通 信 市 场 也 在 不 断 更 新 和 发 
展 。 如 今 ， 人 们 通过 网 上 直接 交流 ， 便 能 获得 新 服务 及 应 用 。 于 是 便 有 必要 整合 陆 
上 网 络 与 海底 网 络 ， 综 合 两 者 特点 ' 。 

当今 的 网 络 用 户 要 求 网 络 具 备 高 度 灵活 性 ， 并 需要 实现 接 入 点 到 接 入 点 的 服 
务 。 除 提供 大 容量 的 跨 洋 光 中 继 传 输 外 ， 现 在 的 网 络 还 要 实现 具备 自 愈 和 灵活 的 光 
分 插 复 用 及 端 到 端 网 络 管理 功能 的 网 孔 型 网 络 。 

有 关 每 对 光纤 的 大 容量 传输 在 其 他 音节 中 有 说 明 。 本 章 将 阐述 网 络 在 以 下 几 个 
方面 的 发 展 : 灵活 性 、 连 通 性 、 端 到 端 管理 ， 并 简短 地 介绍 了 海底 光缆 系统 。 







































































1.2 全 球 网 络 中 海底 光缆 系统 的 应 用 








全 球 海底 网 络 可 看 作 三 级 结构 。 国 内 网 络 连接 一 个 国家 或 群岛 或 国家 大 陆 附近 
岛屿 的 人 口 聚 集中 心 。 国 内 网 络 分 配 一 国之 内 的 通信 流量 ， 并 将 汇聚 出 境 通 信 流 量 
至 其 他 国家 。 地 区 网 络 则 连接 地 理 区 域内 的 国家 ， 分 配 该 区 域内 的 通信 量 ， 并 汇聚 
出 区 域 通信 量 分 至 其 他 地 区 。 区 间 网 络 连接 全 球 范围 内 跨 洋 的 地 理 区 域 (1 。 


1.2.1 国内 网 络 


海底 光缆 系统 在 一 个 国家 的 国内 通信 网 络 中 有 着 重要 的 作用 。 此 种 情况 在 那些 
大 型 人 口 聚 集中 心 毗邻 海岸 线 的 国家 尤其 突出 。 在 很 多 情况 下 ， 运 用 无 中 继 传 输 技 
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术 便 能 建立 海底 光缆 系统 。 该 种 技术 可 以 在 无 需 海 底 中 继 器 的 情况 下 提供 超 长 的 传 
输 距 离 (实验 表明 可 以 在 100Gbit/s 传输 速度 下 600km 的 无 中 继 传 输 距离 )， 提 供 
了 一 种 费 效 比 很 高 的 通用 海 缆 路 由 。 

发 展 中 国家 可 有 效 地 运用 海底 光缆 系统 建立 高 容量 骨干 网 系统 ， 连 接 沿海 人 口 
聚集 中 心 ， 以 实现 快速 的 网 络 增长 。 

海底 线路 也 可 用 作 现 有 陆 上 网 络 的 迁 回 路 由 ， 而 且 并 可 连接 单纯 通过 陆 上 难以 
布线 的 地 区 。 迁 回路 由 可 用 于 以 下 区 域 : 

1) 受 崎 嵌 地 形 所 阻碍 的 目的 地 。 

2) 缺乏 配套 基础 设施 的 荒芜 地 区 。 

3) 持续 施工 〈 或 开展 其 他 活动 ) 会 出 现 地 面 破坏 的 地 区 。 

4) 路 程 太 远 ， 无 法 采用 标准 地 面 技术 到 达 的 地 区 。 

5) 难以 连通 的 城市 地 区 (例如 现 有 光缆 管道 已 达到 使 用 上 限 ， 需 要 兴建 新 的 
管道 ， 然 而 兴建 新 的 管道 成 本 太 高 ， 且 会 影响 城市 街道 建筑 ) 。 

尽管 海底 光缆 系统 的 多 数 案例 说 明 的 是 跨 洋 长 距离 系统 ， 然 而 短 距离 的 无 中 继 
系统 在 海底 网 络 中 仍 占 有 重要 地 位 。 无 中 继 系 统 可 使 用 与 陆地 网 络 同样 标准 的 传输 
形式 、 大 世 数 光缆 、 网 络 管理 界面 及 大 部 分 传输 设备 。 无 中 继 系统 常设 计 为 陆 上 网 
络 的 延长 区 段 。 无 中 继 海 底 光 缆 系 统 的 相关 案例 如 图 1. 1 所 示 。 





a 


岛 间 连接 海岸 连接 大 陆 与 岛屿 连接 


MW 








大 陆 与 大 陆 连 接 大 陆 与 海上 石油 平台 连接 
图 1.1 无 中 继 海底 光 缆 系统 的 案例 


1.2.2 地 区 网 络 


海底 技术 亦 适 用 于 连接 多 个 国家 的 地 区 网 络 。 在 世界 的 大 部 分 地 区 ， 一 个 国家 
的 多 数 电话 通信 与 同一 地 区 的 其 他 国家 是 直接 连接 的 。 
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地 区 网 络 必 须 具备 多 方面 用 途 ， 能 兼容 网 络 寿 命 期 内 的 增长 差异 及 一 个 地 区 内 
的 不 同 经 济 政治 取向 。 网 络 作为 长 期 的 投资 ， 须 能 提供 足够 的 容量 ， 应 对 十 年 以 上 
的 容量 快速 增长 。 

由 于 光缆 提供 的 通信 容量 极其 庞大 ， 所 以 也 可 以 将 国内 网 络 及 地 区 网 络 合并 到 
一 条 光缆 上 ， 这 可 以 通过 在 地 区 网 络 上 设置 额外 的 国内 登陆 点 来 实现 。 


1.2.3 区 间 网 络 


海底 光缆 系统 多 与 区 间 网 络 相 联系 ， 多 以 跨 洋 链 路 为 布置 方式 。 主 要 跨 洋 链 路 
会 促进 新 的 海底 传输 技术 的 研究 ， 而 正 因 为 这 些 网 络 ， 海 底 传输 这 一 技术 手段 仍 占 
据 跨 洋 链 路 主导 地 位 且 基 本 上 不 受 撼动 。 

区 间 网 络 的 两 个 技术 推动 因素 如 下 : 中 增加 传输 量 的 需求 ， 继 续 扩 展 全 球 市 
场 ， 并 保持 宽带 服务 的 快速 发 展 ; 包 使 用 不 会 出 现 服务 中 断 的 海 缆 网 络 结构 。 海 缆 
网 络 结构 应 具备 以 下 特性 : 

1) 采用 密集 波 分 复 用 和 光 放 大 技术 提供 的 每 秒 大 比特 的 传输 速率 。 

2) 带 有 可 重 构 光 分 插 复 用 器 (ROADM) 分 支 器 ， 提 供 可 自我 修复 的 网 络 架 
构 及 灵活 的 网 络 管理 能 力 ， 可 在 系统 使 用 寿命 周期 内 管理 通信 和 矩阵 的 演化 发 展 。 

3) 入 网 点 到 入 网 点 的 连接 ， 可 直接 对 入 网 点 的 通信 流量 进行 控制 。 

4) 其 他 任何 技术 手段 无 法 媲美 的 可 靠 性 。 

5) 洲际 连接 可 作为 全 球 网 络 基 础 设施 管理 和 控制 全 球 通信 流量 。 

6) 具备 高 安全 性 及 端 到 端 管理 的 全 球 网 络 管理 功能 。 
































1.3 网 络 架 构 


1.3.1 使 用 分 支 器 后 的 网 络 灵活 性 


海底 系统 的 拓扑 结构 比 简单 的 点 对 点 互 连 更 为 复杂 。 为 满足 该 种 要 求 ， 必 须 采 
用 分 支 器 ， 在 多 个 登录 点 将 通信 和 量 进行 分 割 。 分 支 器 一 般 能 分 出 三 条 光缆 。 

分 支 器 有 多 种 不 同 的 应 用 : 

1) 电气 特性 : 无 源 分 支 、 电 切换 分 支 。 

2) 光学 特性 : 全 光纤 分 插 (Full Fiber Drop，FFD) 、 以 滤 光 器 和 耦合 器 为 基 
础 的 光 分 插 复 用 器 (OADM) 、 可 重 构 光 分 插 复 用 器 (ROADM) 。 

无 源 分 支 器 不 含 电子 装置 ， 仅 是 一 个 三 端 压力 容器 ， 能 将 光纤 及 光缆 电源 线 连 
接 。 如 电 切 换 分 支 器 可 以 定位 输电 方向 并 人 处理 水 下 设备 的 供电 故障 保护 ， 以 及 重新 
配置 问题 。 相 关内 容 在 海底 网 络 的 供电 管理 章节 有 说 明 。 

光 分 揪 复 用 器 分 支 器 在 海底 联网 中 有 着 重要 的 作用 。 光 分 插 复 用 器 特性 的 主要 
优势 在 于 ， 其 可 以 通过 共享 海 缆 段 间 的 容量 来 减少 光纤 对 的 数量 。 网 1. 2 给 出 了 使 用 
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全 光纤 分 文 器 的 两 个 光纤 对 系统 进行 通信 的 模型 。 使 用 光 分 捕 复 用 器 (OADM) 可 减少 
光纤 对 的 数量 ， 即 可 由 两 个 降 为 一 个 ， 并 能 保持 站 与 站 之 间 的 通信 需求 ， 经 济 实惠。 


通信 需求 
逻辑 视图 


“使 用 全 光纤 分 支 器 的 —_ — — 
两 个 光纤 对 系统 B 


物理 视图 
i gH D 

“使 用 光 分 插 复 用 器 的 p—A—A—o 

一 个 光纤 对 系统 

光纤 对 es 加 四 


图 1.2 全 光纤 分 支 人 器 和 光 分 择 复 用 器 分 支 器 的 应 用 


可 重 构 光 分 插 复 用 器 (ROADM) 最 初 是 在 长 距离 陆 上 密集 波 分 复 用 (DWDM) 
光纤 网 络 中 引入 ， 用 以 满足 传输 灵活 性 的 需求 。 按 照 光 纤 网 络 的 通信 要 求 ，ROADM 
可 使 传输 容量 在 光纤 传输 网 络 的 不 同 数字 线路 段 (Digital Line Section, DLS) 间 进 
行 重新 配置 。 

2015 年 ， 具 备 ROADM 特性 的 设备 已 用 于 海底 光纤 网 络 的 海底 分 支 器 ， 如 
SMW5 。 数 据 传输 率 从 10Gbit/s 增长 到 100Gbit/s 再 到 400Gbit/s， 进 一 步 增 强 了 
OADM 的 性 能 ， 提 高 了 海底 传输 系统 “的 连接 能 

海底 ROADM 分 支 器 可 提供 灵活 的 光 节 点 ， 在 整个 系统 使 用 寿命 周期 内 具有 可 
重 构 的 分 插 能 力 。 该 设备 设计 有 主动 监控 、 光 放大 功能 及 波长 选择 功能 ， 并 可 进行 
全 面 优化 ， 能 满足 海底 传输 系统 的 可 靠 性 及 系统 鲁 棒 性 的 要 求 。 


1.3.2 可 重 构 光 分 插 复 用 器 分 支 器 的 基本 网 络 特性 


可 重 构 光 分 插 复 用 器 (ROADM) 分 支 器 设计 应 用 于 DWDM 海底 光 通 信和 系统 。 
ROADM 分 支 器 由 以 下 两 部 分 组 成 : 

1) 全 光纤 分 支 器 。 

2) 光 节 点 。ROADM 分 支 器 能 为 海底 光 通 信和 系统 提供 可 灵活 操作 的 光 节 点 ， 
能 实现 多 个 登陆 点 的 配置 需求 (ILE 1.3)。 

这 种 设备 在 制造 时 是 模块 化 的 ， 可 用 于 含有 1 ~ 8 个 光纤 对 的 光缆 。 

在 功能 方面 ， 光 分 择 复 用 咒 (OADM) 可 实现 传输 光纤 上 路 端 及 /或 下 路 端的 
单一 或 多 个 数据 波长 信道 。ROADM 装置 可 容纳 固定 光 分 插 复 用 器 (FOADM) 及 
可 重 构 光 分 插 复 用 器 (ROADM) ， 进 而 提供 灵活 的 光 节 点 功能 。 装 置 在 配备 了 
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全 光纤 分 支 器 





ROADM 模块 


图 1.3 ROADM 说 明 (展示 了 一 条 光纤 路 径 ) 


ROADM 后 ， 可 远程 调整 通信 信道 ， 能 适应 系统 使 用 寿命 周期 内 分 支 器 的 带宽 调整 

除 可 重 构 分 插 传输 带宽 配置 功能 ，ROADM 装置 也 具备 一 些 特殊 设计 ， 以 保证 
在 光纤 或 光缆 出 现 故 障 时 仍 能 保持 通信 。 

ROADM 装置 可 确保 光缆 站 之 间 的 通信 ， 并 具有 保密 机 制 ， 能 保证 干线 上 数据 
的 私密 性 ， 并 能 确保 分 支 上 中 继 器 的 正确 光 信 号 条 件 。 
1.3.2.1 带宽 适应 

ROADM 装置 可 抽取 或 插入 预 设 的 通信 和 容量。 根据 OADM 模块 的 过 滤 分 配 ， 
ROADM 装置 能 满足 各 种 各 样 的 按照 预先 专门 的 合同 要 求 的 系统 结构 确定 的 通信 分 
插 配 置 。 

图 1.4 给 出 了 ROADM 装置 (展示 了 一 条 光纤 路 径 ) 的 标准 系统 安装 启用 情 











到 1.4 ROADM 分 支 器 规定 操作 A (展示 了 一 条 光纤 路 径 ) 
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况 。 需 要 注意 的 是 ,左边 的 切换 图 展示 了 不 同 光 纤 切 换 (标示 的 背景 圆圈 ) 的 
情况 。 

在 “下 路 端 ” 路 径 上 ， 所 有 波长 传输 至 终端 站 ， 以 保持 光 载 量 ， 并 会 加 扰 未 
使 用 的 通信 信道 ， 以 保证 通信 的 机 密 性 。 

在 海底 线路 终端 设备 (SLTE) 的 分 支 上 ,“ 上 路 端 ” 波 长 会 与 加 载 源 相 结 合 ， 
以 确保 能 正常 操作 分 中 继 器 。 加 载 源 由 ROADM 装置 过 滤 出 来 。 

在 传输 路 径 或 干线 路 径 上 ， 会 筛选 出 挨 杂 波长 梳 。 仅 干线 波长 会 与 增加 的 分 文 
波长 复 用 。 

分 捅 带宽 滤波 可 通过 带 通 滤波 需 ( 低 通 或 高 通 ) 实现 。 在 无 通信 的 区 域 边 界 ， 
滤波 器 会 遇 到 “盲区 ”。 

ROADM 装置 中 使 用 相干 光 时 域 反射 仪 (COTDR) 多 路 耦合 器 来 保持 光缆 上 连 
续 的 COTDR 通道 。 
1.3.2.2 光线 故障 的 恢复 力 

ROADM 装置 具有 旁 通 机 制 ， 能 在 光缆 分 支 或 主线 断裂 的 情况 下 ， 保 持 不 受 影 
响 的 数字 线路 段 (DLS) 通信 。 

如 图 1.5 所 示 ， 如 光缆 分 支线 路 受到 损坏 〈 分 流 错 误 、 光 纤 或 光缆 断裂 ) ， 则 
会 通过 ROADM 装置 直接 跨 接 整 个 干线 波长 杭 ， 保留 干线 通信 。 






SLTE 扰 频 
的 数据 信道 





图 1.5 光缆 或 光缆 分 支 断 裂 (展示 了 一 条 光纤 路 径 ) 


因此 ， 如 果 关 干线 上 光缆 /光缆 出 现 断裂 ， 不 受 影 响 的 分 支线 路 上 亦 能 保持 
通信 。 
1.3.2.3 旁 通 机 制 切换 

分 支 器 本 身 具有 FFD 光纤 劳 通 机 制 。 在 分 支线 路 断 电 ( 见 图 1.6) 时 ， 旁 通 
机 制 功能 会 自动 启动 ， 从 而 保持 干线 的 通信 。 

在 分 支 器 与 ROADM 装置 之 间 出 现 故 障 时 ， 这 种 备 选 方式 增强 了 网 络 可 靠 性 。 

在 对 配备 了 多 个 分 支 圳 的 网 络 进行 延长 时 ， 可 使 用 ROADM 装置 。 在 这 种 情况 
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可 选 的 OADM 项 可 选 的 OADM 项 


未 供电 分 支 








图 1.6 分 支 右 中 的 旁 通 机 制 


下 ， 此 方法 是 出 现 光 缆 故 障 时 保持 通信 畅通 的 唯一 方式 。 
1.3.2.4 保密 传输 : 保密 性 

1. 干线 通信 数据 扰 频 

通过 ROADM 装置 的 通信 传输 是 无 加 密 的 。 由 于 ROADM 装置 的 保密 特性 ， 疝 
分 支线 路 传输 的 干线 波长 梳 应 用 了 数据 扰 频 技术 。 

如 图 1.4 所 示 ， 只 有 特定 的 信道 可 以 被 分 支 SLTE 破译 。 

2. 光缆 分 支线 路 出 现 故障 时 分 支 通信 数据 扰 频 

如 图 1.5 所 示 ， 光 缆 分 支线 路 被 损坏 ， 整 个 干线 波长 梳 直接 通过 ROADM 装 
置 ， 进 而 保持 干线 的 通信 畅通 。 同 时 ， 连 人 SLTE B 的 分 支线 路 数据 通信 会 被 扰 
频 ， 进 而 达到 保密 的 目的 。 

分 支线 路 数据 的 扰 频 由 SLTE 自动 做 出 。 在 转发 器 无 法 探测 出 授权 过 的 波长 
时 ， 扰 频 会 自动 作用 于 通信 数据 。 

在 图 1.5 所 示 的 例子 中 ， 连 接 到 SLTE B 的 标识 表明 未 获 “ 授 权 ”。 因 此 ， 王 
2 SLTE B 不 可 接触 到 分 支线 路 通信 数据 。 在 完成 所 需 的 修理 后 ,该 特性 可 自动 回 
转 ， 连 接 分 支线 路 通信 数据 。 
1.3.2.5 管理 系统 及 控制 

管理 系统 能 按 下 文 描述 的 内 容 对 ROADM 装置 进行 监测 和 控制 。 

ROADM 装置 能 够 对 设备 进行 光学 测量 ， 记 录 装 置 参 数 及 配置 状态 。 海 底 网 络 
管理 器 会 定期 ( 按 配 置 周期 ) 或 应 用 户 需求 ， 恢 复 测 量 数据 。 海 底 网 络 管理 器 会 
对 目前 的 数值 及 过 往 数值 (包括 基准 ) 进行 展示 ， 按 时 间 来 研究 发 展 趋势 。 

ROADM 装置 可 通过 海底 网 络 管理 器 实现 远程 配置 ， 并 提供 以 下 两 种 功能 : 

1) 修改 单一 分 支线 路 的 分 插 容量 。 

2) 更 改 系统 光缆 端 站 之 间 的 连接 。 

为 控制 故障 情况 ，ROADM 装置 具备 自动 劳 通 光 切换 功能 ， 能 在 光缆 断裂 时 保 
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持 干 线 的 高 速 通信 。 分 支线 路 光缆 维修 完成 后 ，ROADM 装置 会 自动 解除 劳 通 功 
能 ， 恢 复 正 常 通信 线路 。 

如 干线 光缆 断裂 〈 或 干线 /分 支线 路 光线 断裂 ) ， 则 海底 网 络 管理 器 可 激活 光 
切换 来 恢复 通信 。 完 成 干线 光缆 的 修理 (或 光纤 修理 ) 后 ,海底 网 络 管理 絮 会 将 
切换 方式 调 回 至 正常 通信 线路 。 

海底 网 络 管理 器 可 在 任何 时 间 关 联 SLTE 的 传输 告警 ， 探 测 光 缆 或 光缆 断裂 故 
障 ， 并 定位 具体 位 置 。 故 障 定位 (PL) 程序 可 通过 线路 的 光学 分 析 自 动 定位 出 光 
线 的 断裂 位 置 。 海 底 网 络 管理 器 的 电力 配置 分 析 设 备 能 对 线路 进行 电学 分 析 ， 从 而 
自动 定位 断裂 位 置 。 


1.3.3 ROADM 分 支 器 的 网 络 安装 


本 节 说 明海 底 系 统 ROADM 分 支 器 的 标准 安装 配置 。 在 这 个 应 用 案例 中 ， 两 台 
ROADM 装置 级 联 在 同一 光缆 上 。 

本 节 针 对 多 种 故障 情况 ( 即 规范 配置 及 干线 或 分 支线 路 光缆 故障 ) ， 在 使 用 
ROADM 装置 的 情况 下 ， 对 数据 通信 及 加 载 源 的 光 传输 进行 了 说 明 。 

本 节 列 举 的 实际 案例 ， 强 调 了 ROADM 装置 的 优点 ， 即 能 在 正常 运转 情况 及 光 
缆 出 现 故障 的 情况 下 ， 提 供 安全 稳健 的 系统 操作 。 
1.3.3.1 标准 配置 

图 1.7 列举 了 配备 有 两 台 ROADM 装置 的 标准 系统 配置 。 通 信 数 据 信道 及 加 载 
源 的 光 传播 详情 在 光 统 系统 中 进行 说 明 。 此 外 ， 图 1.7 还 列举 了 两 台 ROADM 装置 
中 切换 装置 的 不 同 光 滤波 状态 (由 其 他 装置 指示 ) 。 
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图 1.7 标准 系统 配置 


在 该 例 中 ,通过 运用 ROADM 1 和 ROADM 2， 实 现 了 光 分 插 通 信 从 分 站 C 到 
分 站 D， 再 从 分 站 D 到 分 站 C 的 传输 。 波 长 分 别 分 出 并 搬 进 到 分 站 C 及 分 站 D, 
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本 节 说 明了 “波长 再 利用 ”原理 。 例 如 ， 分 站 A 到 分 站 C 载 有 数据 通信 的 波 
长 ,会 被 “重新 利用 ”来 承载 分 站 C 到 分 站 B 的 数据 通信 。 

如 1.2.2 节 中 所 述 ，ROADM 装置 能 实现 数据 扰 频 ， 确 保 数据 不 被 泄露 。 因 
此 ， 到 达 分 站 C 的 数据 信道 由 ROADM 1 实现 扰 频 ， 而 分 站 C SLTE 无 法 破解 数据 
信息 。 同 样 地 ，ROADM 2 负责 其 他 数据 信道 的 扰 频 任 务 。 
1.3.3.2 光缆 损坏 的 恢复 力 

ROADM 装置 被 设计 成 能 在 发 生 光 缆 损 坏 的 情况 下 ， 确 保 系 统 的 恢复 性 能 。 

本 节 详 细 叙 述 了 极端 光缆 故障 情况 下 ， 系 统 恢复 未 损坏 DLS 通信 的 能 

1. 光缆 分 支线 路 故障 

如 光缆 分 支线 路 出 现 问 题 (光缆 断裂 或 分 流出 现 故障 )， 则 故障 区 域 无 法 进行 
通信 传输 。 

需要 注意 的 是 ， 在 规范 的 系统 供电 结构 中 ， 分 支 器 的 分 支 与 局 部 海底 光缆 接 
地 ， 只 能 实现 干线 上 的 单 端 供电 。 因 此 ， 若 光缆 分 支线 路 出 现 断 裂 或 分 流出 现 故 
障 ， 则 损坏 的 光缆 与 分 支 器 之 间 的 有 源 海底 设备 需 重 新 供电 ， 因 而 DLS 在 使 用 坏 
了 的 分 支线 路 时 ， 会 丢失 通信 。 

在 以 上 故障 情况 下 ， 整 个 干线 波长 梳 会 通过 ROADM 装置 自动 调 为 旁 通 机 制 ， 
保留 干线 通信 。 

(1) 分 站 C 的 光缆 故障 

如 图 1.8 中 所 列 的 典型 例子 ,分 站 C 会 发 生 光 缆 故 障 。 整 个 干线 波长 梳 会 直 
接 通 过 ROADM 1 传输 通信 ， 并 在 未 受 影响 的 DLS A-D 段 及 A-B 段 光 缆 上 恢复 
通信 。 
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图 1.8 分 站 C 出 现 光 缆 故 障 时 的 系统 重 构 


在 这 种 结构 中 ， 拟 发 送 的 波长 从 SLTE C 到 达 SLTE B。 为 确保 数据 的 保密 性 ， 
SLTE A 及 SLTE B 会 在 “绿色 ”波长 上 自动 进行 数据 扰 频 。 因 此 ， 仪 之 前 干线 数 
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据 信道 可 被 SLTE B 解码 。 
(2) 分 站 DD 的 光缆 故障 
同样 地 ， 如 果 分 站 D 出 现 光缆 故障 ， 则 ROADM 2 会 自动 更 改 配置 。 然 后 ， 整 

个 干线 波长 梳 直接 通过 ROADM 2 传输 信息 ， 恢 复 未 受 影 响 的 DLS C-B 段 与 A-B 段 

的 通信 。 

拟 发 送 到 分 站 D 的 波长 亦 会 自动 受 SLTE A 与 SLTE B 的 扰 频 ， 因 而 SLTE B 无 
法 对 信息 进行 破解 。 

(3) 修理 之 后 的 分 支线 路 通信 恢复 情况 

维修 完 光 缆 分 支线 路 并 对 分 支线 路 段 重 新 供电 后 ， 系 统 会 自动 恢复 ROADM 及 
SLTE (可 恢复 到 故障 前 的 状态 ) 的 正常 运行 。 

2. 干线 故障 

本 节 叙 述 了 两 条 干线 的 故障 案例 。 案 例 1 详细 描述 了 干线 断裂 的 后 果 ， 而 案例 
2 描述 了 干线 分 流 故 障 。 针 对 这 两 种 干线 故障 ，ROADM 装置 均 能 在 光缆 出 现 故障 
及 /或 在 光缆 维修 期 间 ， 保 持 未 受 影 响 光 缆 的 通信 。 

(1) 案例 1: 干线 上 的 光缆 或 光纤 断裂 

如 干线 光缆 断裂 ， 则 干线 的 光纤 传输 便 会 中 断 。 部 分 情况 下 ， 由 于 中 继 器 会 发 
出 噪声 且 不 能 重新 配置 ， 所 以 分 支线 路 的 通信 会 自动 保留 下 来 。 

而 在 有 些 情况 下 ， 当 中 继 器 的 噪声 不 够 时 ， 管 理 系统 会 远程 重新 配置 ROADM 
装置 来 处 理 干线 波长 中 断 的 情况 ， 从 而 保证 不 受 影响 的 数字 有 线段 (DLS) 的 分 支 
线路 继续 保持 通信 。 

在 图 1.9 所 示 的 典型 例子 中 ， 两 个 ROADM 装置 之 间 出 现 了 光缆 的 断裂 情况 。 
分 站 A 与 分 站 C 以 及 分 站 B 与 分 站 DD 之 间 应 保持 通信 。ROADM 2 光学 滤波 状态 可 
进行 远程 调控 ( 见 图 1.9) ， 从 而 确保 分 站 D 到 分 站 B 的 整个 波长 梳 直 线 传播 ， 并 
可 保留 分 站 的 通信 水 平 。 
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图 1.9 两 个 ROADM 装置 之 间 出 现 光 缆 或 光缆 干线 断裂 情况 
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在 图 1. 10 所 示 的 其 他 示例 中 ， 分 站 A 与 ROADM 1 之 间 出 现 光 缆 的 断裂 情况 。 
分 站 C 与 分 站 B 以 及 分 站 B 与 分 站 DD 之 间 应 保持 正常 的 通信 。 然 后 更 改 ROADM 1 
的 光学 滤波 配置 ， 从 而 确保 分 站 C 到 分 站 B 的 整个 波长 梳 直 线 传 播 。 

光缆 修复 后 ， 管 理 系统 可 远程 重新 配置 系统 (如 需 ) ， 并 恢复 正常 通信 结构 。 
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到 1.10 分 站 A 与 ROADM 1 之 间 出 现 光 缆 或 光缆 干线 断裂 情况 


(2) 案例 2: 光缆 干线 分 流 故 障 

大 多 数 海 绕 系统 可 进行 干线 段 单 端 供电 操作 。 这 意味 着 ， 如 果 光 缆 干 线段 出 现 
分 流 故障 ， 海底 设 备 仍 可 保持 供电 ， 且 系统 可 继续 在 正常 状态 下 运行 。 

在 修复 完 损坏 的 光缆 段 ， 保 持 不 受 影响 的 DLS 的 正常 通信 这 一 流程 中 ， 系 统 
的 重新 配置 顺序 如 下 : 

1) 按 案例 ( 见 图 1.9) 中 所 示 对 ROADM 装置 进行 远程 重新 配置 ， 保 持 分 站 
A 与 分 站 C 以 及 分 站 B 与 分 站 D 之 间 的 数据 通信 传输 。 

2) 改变 系统 供电 结构 ， 对 两 台 ROADM 装置 之 间 损 坏 的 干线 段 进行 供电 ， 并 
保持 光缆 系统 其 他 段 线路 的 正常 供电 。 

3) 安全 地 进行 光缆 的 修复 工作 。 

4) 恢复 整个 干线 光缆 上 的 整个 系统 供电 。 

5) 远程 重新 配置 ROADM 装置 ， 恢 复 正 常 运 行 〈 详 情 见 图 1.7) 。 

因此 ， 在 更 改 了 ROADM 装置 的 配置 后 ， 未 受 影响 的 DLS 在 干线 修复 期 间 ， 仍 
能 继续 正常 运行 。 
1.3.4 高 度 连 通 性 的 网 络 

高 度 连 通 性 的 网 络 主要 体现 在 与 站 与 站 之 间 有 小 容量 连接 ， 则 根据 ROADM 分 
支 器 进行 联网 的 其 他 方式 有 以 下 几 种 : 

1) 同一 光纤 对 上 有 5 个 以 上 的 分 站 。 

2) 分 支线 路 的 容量 低 于 200Gbit/s。 
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人 们 在 厅 合 器 的 基础 上 使 用 OADM 分 支 器 技术 〈 亦 称 为 无 波长 重复 利用 的 分 
Mit) o 
1.3.4.1 OADM 分 支 器 的 基本 网 络 特性 (无 波长 重复 利用 ) 

就 无 波长 重复 利用 分 支 器 而 言 ， 下 路 端 带 宽 不 可 被 上 路 端 带 宽 再 重复 利用 ， 通 
常用 于 给 占用 波长 很 少 的 小 带宽 需求 场景 提供 低 成 本 解决 方案 。 

如 图 1. 11 中 所 示 ， 用 来 连接 所 有 站 点 的 
频谱 部 分 ， 物 理 特性 上 均 不 尽 相同 。 

以 耦合 器 为 基础 的 光学 拓扑 不 可 以 重用 


A 
频谱 来 进行 站 点 之 间 的 通信 ， 以 及 在 站 点 中 > a 
使 用 中 继 器 。 
5 
1.3.4.2 网 络 实施 


大 多 数 情况 下 ， 此 类 网 络 基础 设施 是 用 
来 连接 多 个 岛屿 或 同一 区 域 的 多 个 油气 平台 
( 见 图 1. 12 ) 干线 站 的 一 条 或 两 条 波长 是 用 
于 单一 分 站 (或 油气 平台 ) 的 连接 。 CE— > 
典型 系统 一 般 会 有 最 多 100 个 波长 ， 两 
个 干线 站 上 会 连接 有 50 个 站 点 。 由 于 下 路 端 
的 波长 数量 很 少 ， 因 此 设计 中 任何 分 支线 路 出 现 故 障 ， 不 同 的 连接 均 能 保持 通信 。 








OADM 分 支 器 
F$ 











到 1.11 无 波长 重新 利用 的 原理 











干线 站 A A | 干线 站 B 
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图 1.12 高 度 连 通 性 网 络 示例 





1.3.5 入 网 点 到 入 网 点 的 网 络 连 通 


在 网 络 连通 中 ， 海 底 网 络 通信 通常 在 光线 登陆 点 终止 ， 然 后 连 至 陆 上 网 络 ， 青 
连 至 内 陆 的 入 网 点 (POP)。 

海底 系统 的 终端 大 多 位 于 海 绕 登 陆 站 (Cable Landing Station, CLS) 靠近 海岸 
的 位 置 ， 而 海底 线路 终端 设备 通常 与 海 缆 供 电 设备 (PFE) 并 置 。 由 于 海底 设备 
供电 需要 及 高 压 安全 的 原因 ， 需 要 采取 一 定 的 保护 手段 ， 因 此 无 法 直接 连接 长 距 
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离 的 陆 上 光缆 到 海底 光缆 ， 所 以 在 传统 的 配置 中 海 缆 登陆 站 通常 会 通过 数 和 干 米 的 
陆 费 与 海 缆 相 连接 。 连 接 至 城区 的 入 网 点 通过 独立 于 海底 系统 的 陆 上 传输 系统 
实现 。 

随 着 中 继 器 带宽 扩大 及 信道 间隔 的 减少 而 引起 海 缆 容 量 的 急剧 增加 ， 该 结构 也 
面临 着 巨大 挑战 ， 即 要 每 个 海 绕 光 纤 对 将 再 生出 成 百 上 千 的 光纤 ， 才 能 将 海底 系统 
与 陆 上 系统 连接 起 来 。 

图 1. 13 将 海底 系统 与 陆 上 系统 整合 到 了 一 起 ， 将 终端 置 于 网 络 运 营 商 入 网 
点 ， 形 成 一 个 单独 的 系统 及 单独 的 线路 终端 设备 。 这 种 混合 型 系统 对 空间 的 要 求 
极 小 ， 且 终端 站 的 电能 消耗 也 很 小 ， 同 时 可 以 有 效 改善 因 海底 系统 线路 再 生 带 来 
的 延迟 。 











DI 水 下 中 继 器 


DI tatag 


ea OMSP 节 点 pan 网 络 管理 


图 1.13 入 网 点 到 入 网 点 的 典型 联网 


| 区 本 供电 设备 sire PETREA 


如 图 1.13 所 示 ， 入 网 点 至 人 网 点 系统 的 传输 路 径 有 三 个 分 段 ， 即 海滩 人 孔 间 
的 水 下 设备 、 连 接 海滩 人 孔 与 海 缆 登 陆 站 的 无 中 继 链 路 ， 以 及 连接 海 缆 登陆 站 与 城 
区 入 网 点 的 陆 上 中 继 链 路 。 海 滩 人 和 孔 是 埋设 的 人 造 容器 ， 海 线 在 这 里 成 端 并 连接 至 
陆 上 光缆 。 光 缆 站 〈 仅 包括 高 压 设备 ， 用 来 向 海 缆 供 电 ) 常 位 于 离 海滩 人 和 孔 数 百 
米 的 位 置 。 入 网 点 位 于 城区 ， 且 离 海 岸 有 数 百 公里 。 

从 系统 运行 角度 来 看 ， 混 合 系统 应 该 由 一 个 单独 的 设备 管理 系统 管理 ， 能 快速 
地 提供 传输 容量 ， 且 维护 程序 简单 〈 假 定 系统 由 同一 维护 单位 管理 ) 。 

根据 各 水 下 网 络 的 限制 特性 、 安 全 要 求 及 陆 上 网 络 的 线路 多 样 性 ，CLS 中 列举 
的 节点 结构 已 发 展 成 可 连接 两 个 网 络 ， 这 样 可 保护 通信 并 确保 不 会 对 水 下 中 继 
fr HE ABSA, o 
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入 网 点 到 入 网 点 的 结构 主要 由 以 下 部 件 构 成 ; 

(1) Poin Pa ait 

1) 通常 能 够 文 持 中 高 增益 ， 并 能 兼容 陆 上 拓扑 的 标准 ， 而 标准 的 陆 上 拓扑 增 
益 一 般 约 为 22dB ， 可 增 至 15 ~40dB 之 间 。 

2) 具有 高 功率 ， 能 文 持 长 跨 距 的 陆 上 拓扑 。 

3) 具有 部 分 光学 安全 及 重启 机 制 ， 能 确保 及 管理 陆 上 跨 距 可 能 出 现 的 所 有 类 
型 的 维护 。 

(2) 海 缆 站 特殊 节点 能 提供 的 性 能 

1) 与 陆 上 线路 间 可 安全 切换 /连接 ， 并 保护 海底 中 继 器 免 受 陆 上 线路 可 能 产 
生 的 光学 过 载 影响 。 

2) 通过 陆地 路 由 倒 换 ， 以 起 到 业务 保护 作用 。 

(3) 单一 的 端 到 端 管理 

1) 使 用 单一 网 管 来 管理 陆 上 及 水 下 设备 。 

2) 管理 倒 换 设置 。 

3) 实现 路 海底 及 陆地 系统 端 到 端 服务 的 可 视 化 。 
1.3.5.1 海底 系统 设计 中 的 陆 上 链 路 一 体 化 及 保护 

将 陆 上 系统 与 海底 系统 相 结合 的 设计 ， 需 要 对 海底 链 路 的 光学 设计 进行 修改 ， 
并 且 需 要 制订 新 的 限制 要 求 ， 以 确保 入 网 点 到 入 网 点 的 海底 传输 性 能 ， 并 保持 系统 
的 高 度 稳定 性 及 实用 性 。 

人 网 点 到 和 网 点 无 颖 系统 的 性 能 依赖 于 精心 设计 的 保护 回路 并 兼容 海底 系统 的 
扩展 延伸 。 在 将 传输 设备 从 海滩 移 至 城市 时 ， 所 用 的 不 同 保护 方案 应 确保 海底 系统 
仍 具 备 高 可 靠 性 。 

单一 的 海底 系统 对 中 继 器 间距 的 优化 仅 取 决 于 系统 的 距离 长 度 及 设计 容量 ， 而 
混合 系统 的 设计 则 应 考虑 放大 需 的 预先 选 址 及 陆 上 光缆 的 更 高 损耗 。 这 些 限 制 条 件 
会 缩短 水 下 设备 的 海底 中 继 器 间距 。 如 果 陆 上 链 路 已 经 安装 完毕 ， 且 光纤 类 型 不 适 
合 海底 系统 ， 那 么 影响 会 更 大 。 

设计 有 自动 端 到 端 重 构 性 能 的 海底 系统 ， 需 要 为 全 球 系统 提供 裕 量 ， 以 克服 陆 
地 系统 变化 情况 并 确保 恢复 通信 的 能 力 。 治 混合 传输 路 径 的 统一 管理 系统 会 带 来 更 
为 有 效 的 系统 监控 及 维护 操作 。 

入 网 点 对 入 网 点 配置 ， 要 求 SLTE 引入 创新 性 的 节点 来 适应 这 种 新 的 要 求 。 相 
关 结 构 见 第 6 章 。 

得 益 于 声学 测量 工程 技术 及 光缆 保护 措施 ， 海 缆 系 统 在 深海 及 浅海 均 得 到 了 很 
好 的 保护 ， 陆 上 光缆 是 入 网 点 到 入 网 点 混合 系统 的 薄弱 环节 。 

应 根据 系统 拓扑 来 考虑 不 同 的 保护 方案 ， 从 而 保护 海滩 至 人 网 点 的 传输 路 径 
(包括 陆 上 光缆 元 余 线 路 及 路 由 倒 换 机 构 ) ， 进 而 提供 高 水 平 的 可 用 率 。 有 关 该 方 
案 的 详情 见 下 文 。 




















1. Y 节 点 结构 

在 YY 节点 配置 ( 见 图 1.14) 中 ， 海 统 站 与 入 网 点 之 间 相 距 数 百 公 里 ， 所 以 需 
要 安装 放大 器 来 维持 光 功 率 预 算 。 和 网 点 及 光缆 站 的 切换 装置 可 实现 保护 作用 。 对 
此 保护 方案 而 言 ， 数 百 公里 的 两 条 路 径 可 以 完全 不 同 。 


入 网 点 海 缆 端 站 





图 1.14 YY 节点 结构 


2. VV 节点 结构 

EV 节点 配置 〈 见 图 1.15) 中 ， 入 网 点 位 于 海 缆 端 站 ， 而 由 于 路 径 通 常 比较 
短 〈 即 比 海底 中 继 融 中 继 段 要 短 ) ， 所 以 陆 上 链 路 通常 无 中 继 器 。 如 果 光 缆 发 生 断 
裂 ， 则 传输 信号 会 在 第 二 条 光缆 上 传输 。 因 环境 因素 ， 人 孔 可 能 无 法 提供 足够 的 位 
置 来 安装 光学 切换 设备 ， 因 此 保护 机 制 依赖 于 人 网 点 的 切换 装置 及 设置 在 海滩 人 孔 
处 的 耦合 器 。 该 保护 结构 需要 使 用 特殊 的 保护 协议 。 值 得 一 提 的 是 ， 陆 上 段 通常 设 
置 有 电力 保护 ， 可 保护 光缆 在 海滩 一 端 出 现 故障 时 能 持续 供电 。 电 力 保护 一 般 依 赖 
于 海滩 端的 双 电源 配置 。 





图 1.15 VV 节点 结构 
3. X 节点 结构 
最 后 一 种 结构 即 在 海 淮 人 孔 、 光 缆 站 及 和 人 网 点 之 间 ( 见 图 1.16) 采用 双重 陆 
上 链 路 。 该 结构 是 前 述 线 路 保护 机 制 的 一 个 综合 。 
陆 上 中 继 器 








图 1.16 X 节 点 结构 
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为 保证 保护 机 制 的 稳定 性 ,在 此 处 的 三 种 配置 中 ， 切 换 操作 只 在 本 地 硬件 上 实 
施 。 还 需 考 虑 切换 操作 的 很 多 要 求 〈 例 如 信号 丢失 、 硬 件 故 障 和 缺陷 情况 等 ) 。 

为 确保 海底 系统 的 高 可 用 性 ， 光 纤 系 统 在 设计 时 应 考虑 两 条 可 用 线路 的 最 恶劣 
陆 上 情况 。 因 此 需要 注意 不 同 路 径 的 均衡 情况 ， 或 在 系统 设计 上 提供 裕 量 ， 以 对 系 
统 增益 不 均匀 情况 进行 补偿 。 
1.3.5.2 单一 端 到 端 管理 系统 

人 网 点 到 和 人 网 点 系统 需要 单一 管理 系统 对 海底 及 陆 上 段 进 行 监控 及 操作 。 网 络 
管理 系统 (NMS) 应 能 无 颖 管理 陆 上 中 继 器 及 负责 线路 保护 的 不 同 节 点 。 

上 述 不 同 的 保护 方案 应 执行 透明 管理 。 切 换 设 置 应 从 硬件 上 实现 ， 而 NMS 应 
实时 提供 保护 状态 及 活跃 通信 线路 的 情况 。 

另外 ， 故 障 探测 应 不 仅 限于 主要 线路 ， 对 宛 余 线路 也 应 进行 持续 监控 ,确保 提 
前 维护 ， 并 保证 链 路 的 稳定 及 可 用 率 。 


1.3.6 多 个 入 网 点 对 多 个 入 网 点 


多 个 人 网 点 对 多 个 人 网 点 的 网 络 结构 与 传统 的 网 络 结构 不 同 。 传 统 的 网 络 结构 
是 人 网 点 对 人 网 点 的 连接 ， 而 多 个 人 网 点 结构 使 用 的 传输 技术 可 以 将 资源 进行 优化 
并 将 成 本 降 到 最 低 ， 同 时 能 够 提供 更 为 灵活 的 通信 线路 及 网 络 利用 率 ”1 。 

光波 长 可 重组 节点 是 海 缆 登 陆 站 节点 或 入网 点 节点 的 一 种 特殊 结构 ， 以 在 光缆 
登陆 站 最 大 程度 分 配 容 量 ， 进 而 更 好 地 利用 海底 及 陆 上 光纤 资源 。 在 这 种 结构 中 ， 
可 利用 最 佳 的 海陆 光纤 光学 调制 模式 将 陆 上 或 海底 光纤 对 的 信道 按 要 求 路 由 发 送 至 
任何 海底 光纤 对 。 无 论 是 对 于 不 同 的 光纤 对 ， 抑 或 是 带 水 下 设备 (包括 ROADM 分 
支 器 ) 的 同一 光纤 对 而 言 ， 在 光缆 登陆 站 存在 要 通过 不 同 的 光纤 对 或 同一 光纤 对 
的 ROADM 分 支 器 将 多 个 方向 的 业务 发 送 至 多 个 不 同 目的 地 ( 见 图 1.17) 时 ， 这 
种 结构 均 尤 其 适用 。 该 结构 中 的 接线 卡 能 在 机 器 不 交叉 连接 的 状态 下 ， 将 一 个 调制 
模式 分 配 到 另 一 种 调制 模式 ， 但 仍 能 兼容 标准 OTN 信号。 而 这 些 得 益 于 接线 卡 的 
以 下 功能 : 

1) 管理 100Gbit/s 的 交叉 连接 颗粒 ， 如 可 简单 地 将 300Gbit/s 转 为 400Gbit/s。 

2) 在 同一 光学 功率 下 发 送 不 同 的 调制 模式 。 

从 系统 设计 角度 来 看 ， 通 信 连 接 的 设计 容量 是 由 光纤 传输 的 距离 来 决定 的 。 如 
图 1.18 所 示 ， 长 距离 连接 可 使 用 诸如 QSPK 的 调制 模式 ， 信 道 间隔 约 为 40GHz， 
而 短 距 离 连 接 则 可 使 用 更 加 有 效 的 调制 模式 ， 如 信道 间隔 为 33GHz 的 16-QAM。 而 
在 中 段 ， 中 间 级 可 使 用 各 种 组 合 模式 。 使 用 中 间 级 调制 模式 时 ， 可 优化 各 种 连接 距 
离 的 频谱 效率 ， 并 可 节约 成 本 。 

在 网 络 设计 中 ， 根 据 连 接 距离 调整 调制 模式 可 谓 是 一 项 非常 有 效 的 设计 技术 。 
此 外 ， 光 波长 可 重组 节点 需要 对 海陆 线路 的 多 个 光纤 对 进行 连接 ， 这 样 才能 达到 海 
底 系统 需要 的 高 容量 。 
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图 1.17 光波 长 可 重组 节点 的 原理 
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图 1.18 频谱 效率 和 距离 





图 1. 19 列举 了 连接 多 个 入 网 点 的 联网 类 型 ,这些 入 网 点 连接 到 海底 光纤 对 ， 
并 可 将 信息 从 一 对 光纤 对 发 送 至 任意 另 一 对 光纤 对 。 信 息 可 在 光缆 站 上 路 或 下 路 。 
线路 速率 可 调整 为 兼顾 使 用 较 低 成 本 的 技术 和 最 大 光谱 效率 。 使 用 400Gbit/s 的 传 
输 速率 来 连接 POP 与 CLS， 在 海底 线路 上 根据 本 章 参考 文献 [5] 所 列 不 同 距 离 使 
FH 200Gbit/s, 300Gbit/s, 400Gbit/s 几 种 传输 速率 。 与 网 络 中 的 ROADM 分 支 器 相 
结合 ， 就 可 以 根据 灵活 的 波长 路 由 改变 线路 速率 。 

陆 上 线路 可 采用 前 述 线路 保护 来 实现 保护 。 所 有 Y 节点 及 X 节点 均 可 使 用 光 
波长 可 重组 节点 功能 为 整个 网 络 提供 高 水 平 通信 。 








wf NLA NLA 
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图 1. 19 光波 长 可 重组 节点 的 多 个 人 网 点 网 络 结构 


另 一 种 网 络 结构 是 优化 两 种 海底 光缆 ， 并 增加 入 网 点 〈 见 图 1.20)。 所 有 干 节 
点 均 设置 有 光波 长 可 重组 节点 ， 可 以 管理 并 优化 两 条 光缆 之 间 的 通信 ， 并 能 节约 成 
本 。 发 送 并 选用 优化 的 调制 模式 ， 可 以 最 大 限度 地 降低 发 送 多 个 人 网 点 对 多 个 人 网 
点 的 网 络 通信 资源 。 
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图 1.20 两 条 海底 光缆 的 多 个 人 网 点 网 络 结构 


1.4 网 络 管理 系统 








就 延伸 连接 到 入 网 点 、 增 加 网 络 容 量 及 灵活 性 而 言 ， 需 要 采用 合适 的 解决 方案 
来 帮助 网 络 运营 商 管理 新 的 网 络 需求 。 

网 络 管理 系统 (NMS) 应 在 系统 使 用 寿命 的 各 个 阶段 对 终端 用 户 进行 引导 : 
日 常 使 用 与 维护 工作 、 基 于 事件 的 基本 措施 、 系 统 升 级 ， 等 等 。 本 章 叙 述 了 海底 系 
GEU 的 主要 功能 及 网 络 管理 系统 职责 的 标准 。 


1.4.1 学 术 概 要 


“通信 管理 网 络 建议 ” (TMN，ITU-TM. 3000) 介绍 了 逻辑 分 层 结构 ( 见 图 1.21)。 
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该 网 络 将 管理 区 域 分 成 了 以 下 几 个 层次 : 网 络 单元 管理 、 网 络 管理 、 服 务 管理 和 运 
营 管理 。 


各 层次 在 从 其 下 一 层级 管理 系统 获得 了 信息 后 ， 方 能 执行 其 任务 。 


图 1.21 TMN 分 层 结构 


1.4.1.1 单元 管理 层 

单元 管理 层 (EML) 由 单元 管理 人 员 (EM) 负责 ， 单 元 管理 人 员 管 理 网 络 单 
元 (NE) 的 运营 ， 主 要 负责 : 

1) 网 络 单元 故障 管理 ， 即 检索 、 存 储 并 显示 网 络 单元 发 出 的 所 有 类 型 警报 、 
事件 及 系统 信息 。 

2) 网 络 单元 性 能 管理 ， 即 检索 、 存 储 、 显 示 并 计算 传输 质量 数据 ， 例 如 背景 
块 误 码 (BBE) 、 误 码 秒 (ES), PERRE (SES) 及 不 可 用 秒 (UAS). 

3) 网 络 单元 结构 管理 ， 包 括 增加 及 移 除 网 络 单元 设备 ， 例 如 电路 板 、 电 路 架 
及 机 架 。 
1.4.1.2 网 络 管理 层 

网 络 管理 层 (NML) 由 网 络 管理 员 (NM) 负责 ， 网络 管 理 人 员 管 理 网 络 的 运 
营 ， 主 要 负责 . 

1) 网 络 结构 ， 即 采用 单元 管理 层 发 出 的 数据 来 管理 端 到 端的 路 径 设 置 。 

2) 网 络 故障 ， 即 管理 单元 管理 层 发 出 的 所 有 类 型 告警 、 事 件 及 系统 信息 。 网 
络 管理 人 员 会 在 网 络 拓扑 图 上 详细 地 显示 这 些 信息 。 

3) 网 络 性 能 ， 即 管理 单元 管理 层 发 出 的 传输 质量 数据 。 网 络 管理 员 在 网 络 拓 
扑 图 上 显示 这 些 信息 。 运 营 商 便 可 监控 网 络 的 性 能 降低 情况 。 
14.1.3 服务 管理 层 

服务 管理 层 (SML) 由 服务 管理 人 员 (SM) 负责 ， 服 务 管理 人 员 管 理 客 户 的 
订单 、 售 后 及 信用 核查 等 。 
1.4.1.4 运营 管理 层 

运营 管理 层 (BML) 由 运营 管理 人 员 (BM) 负责 ， 运 营 管 理 人 员 管 理 客户 的 
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计 费 数据 、 故 障 通知 等 。 
1.4.2 终端 用 户 概述 


网 络 是 一 个 复杂 体 ， 它 由 多 个 相辅相成 的 连接 实现 管理 。 正 是 由 于 这 一 性 质 ， 
各 用 户 会 寻求 不 同 的 网 络 管理 系统 功能 。 

光缆 站 人 员 、 网 络 运营 中 心 (NOC ) 
负责 人 及 投资 回报 (RO) 经 理 ， 因 其 运营 kai 
于 整个 结构 中 各 自 职能 职责 不 尽 相同 ， 

所 以 他 们 会 有 不 同 的 需求 。 基 于 这 样 
的 情况 ， 可 将 这 些 职能 进行 划分 。 而 
网 络 管理 系统 可 进行 这 样 的 职能 划分 ， 
如 图 1. 22 所 示 。 

1.4.2.1 站 点 功能 

站 点 用 户 需 要 每 日 优化 使 用 与 维 
护 工作 。 站 点 有 监控 干 端 设 备 的 功能 : 图 1.22 终端 用 户 视图 
SLTE 节点 (终端 、 干 式 中 继 器 、 切 换 
装置 ) 及 供电 设备 (PFE) 。 单 元 管理 人 员 (EM) 负责 运行 网 络 单元 ， 相 关 
内 容 如 下 : 

1) SLTE 节点 监控 (故障 、 性 能 数据 、 光 学 数据 、 详 细 清 单 ) 。 

2) SLTE 节点 控制 〈 参 数 微调 、 修 复 ) 。 

3) PFE 监控 (故障 、 电 气 数据 ) 。 

除 无 人 操作 站 的 部 分 特殊 情况 外 ， 很 少 会 执行 供电 设备 的 远程 控制 。 操 作 供电 
设备 网 络 单元 的 用 户 能 够 在 最 安全 的 条 件 下 控制 供电 设备 ， 尤 其 是 光缆 的 供电 电压 
为 15kV 时 。 
1.4.2.2 网 络 运 营 中 心 功能 

除 站 点 功能 外 ， 网 络 运营 中 心 (NOC) 用 户 期 望 能 够 有 一 种 有 效 的 方法 来 管 
理 整 个 网 络 。 网 络 运营 中 心 对 整个 网 络 的 管理 有 以 下 几 个 方面 的 内 容 ; 

1) 端 到 端 通信 管理 ( 容量 分 配 、 通 信 健 康 状况 及 性 能 监控 ) 。 

2) 水 下 设备 监控 (光学 数据 、 微 调 、 线 路 更 改 ) 。 

3) 站 点 设备 管理 。 

4) 故障 定位 及 修复 〈 干 端 设备 和 水 下 设备 ) 。 

5) 安全 管理 (用户 访 问 权 限 : 用 户 角 色 及 访问 权限 ) 。 

6) 网 络 管理 系统 虚拟 服务 器 管理 〈 健 康 状 况 、 数 据 配 额 、 数 据 备份 /恢复 ) 。 
1.4.2.3 运营 层面 的 功能 

网 络 所 有 者 和 承 购 商 需 要 保证 流量 分 销 和 网 络 共享 的 便捷 和 安全 性 。 运 营 层 面 
的 功能 包括 如 下 内 容 : 





NOC | 做 出 有 效 的 网 络 管理 
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1) 在 以 下 层面 的 网 络 共 享 管理 。 

2) 光纤 对 层面 。 

3) 光谱 层面 。 

4) E SLTE 层面 (SLTE 的 一 个 部 分 ) 。 

5) 对 转 售 流量 的 端 到 端 流量 监控 (状态 和 性 能 监控 ) 。 


1.4.3 运行 和 维护 功能 


网 络 管理 系统 (NMS) 提供 多 种 运行 和 维护 功能 ， 尤 其 是 网 络 配置 ， 网 络 状 
态 和 性 能 的 管理 ， 以 及 故障 侦 测 、 分 析 和 修复 。 
运行 与 维护 功能 分 为 三 大 管理 模块 ， 如 图 1. 23 所 示 。 


网 络 管理 系统 
(NMS) 


设备 管理 模块 网 络 管理 模块 流量 管理 模块 


o 海 底线 路 终端 设备 (SLTE)j 2 o 网 络 拓扑 结构 E o 流量 分 配 
o 供 电 设备 (PFE) | o 水 下 设备 | 





























和 -一 





图 1.23 运行 和 维护 管理 功能 





1) 设备 管理 模块 : 管理 干 端 平台 设备 (SLTE 节点 ， 供 电 设备 ) 。 

2) 网 络 管理 模块 : 管理 网 络 拓扑 结构 、 水 下 设备 〈 中 继 器 、 分 支 髓 、ROADMD) 、 
传输 载体 。 

3) 流量 管理 模块 : 管理 端 到 端 流量 

网 络 管理 系统 (NMS) 还 提供 此 运 了 和 维护 (O&M) 管理 功能 ， 包 括 : 

1) 故障 管理 

2) 性 能 监控 (PM) 数据 管理 。 
1.4.3.1 故障 和 性 能 监控 管理 

1. 故障 管理 

网 络 管理 系统 (NMS) 管理 SLTE 和 供电 设备 所 反馈 的 报警 、 提 醒 、 事 件 和 状 

态 信息 ， 包 括 设备 故障 、 传 输 故 障 (例如 信号 丢失 和 帧 丢失 报警 )、 传 输 性 能 降低 

am, 光学 性 和 6 降低 提醒 、 电 力 性 能 降低 提醒 等 。 网 络 管理 系统 还 能 提供 针对 中 继 

、 分 支 器 和 ROADM REIR., NMS 可 提供 对 其 自身 运行 的 提醒 ， 包 括 数据 配 
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额 提醒 。 

这 些 管理 功能 通常 叫 作 告警 ， 它 们 被 列 和 人 NMS 的 当前 告警 清单 和 历史 告警 记 
录 中 。NMS 为 用 户 提供 以 下 便捷 功能 : 查找 、 过 滤 、 声 音 报警 、 确 认 、 输 出 、 打 
印 、 存 档 /检索 、 配 额 管理 、 备 份 /恢复 、 清 空 记录 等 。 

这 些 基于 终端 设备 的 基本 功能 是 NMS 为 用 户 提 供 的 一 系列 系统 管理 功能 。 

2. 性 能 监控 (PM) 数据 管理 

NMS 管理 任何 设备 所 收集 或 测 得 的 所 有 性 能 数据 (SLTE、 供 电 设备 、 中 继 器 、 
分 支 器 、ROADM， 包 括 SLTE 传输 性 能 数据 、SLTE 光学 数据 、 供 电 设备 电学 数据 、 
中 继 器 /分 支 器 /ROADM 光学 数据 、 光 纤 段 损耗 值 等 ) 。 关 于 传输 性 能 数据 ， 它 包 
括 光 学 传输 网 络 (OTN) 性 能 数据 (定义 见 ITU-T G. 8201 号 建议 ) ， 以 太 网 性 能 
数据 (定义 见 ITU-T G. 802. 3 和 G. 828 号 建议 ) ， 同 步 数 字 系 列 (SDH) 性 能 数据 
(定义 见 ITU-T G. 828 号 建议 ) ， 例 如 BBE, ES, SES, UAS 和 前 向 纠 错 (FEC) 性 
能 数据 于 等 。 

这 些 性 能 数据 通常 称 作 性 能 监控 数据 ，NMS 对 历史 性 能 监控 数据 进行 管理 。 
NMS 为 用 户 提供 一 系列 便捷 功能 ， 包 括 查 找 、 过 滤 、 表 格 或 图 形 化 显示 、 输 出 、 
打印 、 存 档 /检索 、 配 额 管理 、 备 份 /恢复 、 清 除 记录 等 。 

这 些 基于 终端 设备 的 基本 性 能 监控 数据 是 网 络 管理 系统 为 用 户 提供 的 一 系列 系 
统管 理 功能 。 
1.4.3.2 部 件 管理 模块 

用 户 可 通过 部 件 管理 模块 管理 干 端 平台 设备 (SLIE 、 供 电 设备 ) ， 提 供 的 管理 
功能 如 下 : 

1) SLTE 故障 管理 。 

2) SLTE 性 能 监控 数据 管理 。 

3) SLTE 光学 参数 配置 。 

4) SLTE 线 卡 清单 管理 。 

5) 供电 设备 故障 管理 。 

6) 供电 设备 电力 性 能 监控 数据 管理 。 

这 些 部 件 管理 功能 可 以 同时 实现 多 个 SLTE 和 供电 设备 的 管理 。 这 极 大 地 减少 
了 重复 操作 和 数据 比较 工作 。 
1.4.3.3 网 络 管理 模块 

用 户 可 以 借助 网 络 管理 模块 管理 网 络 拓扑 结构 、 水 下 设备 (中 继 器 、 分 支 器 、 
ROADM 装置 ) 和 传输 载体 。 网 络 管理 模块 可 以 为 用 户 呈 现 图 形 化 的 网 络 拓扑 结 
构 。 基 于 网 络 拓扑 结构 ， 网 络 管理 系统 可 以 实现 多 种 网 络 管理 功能 : 

1) 中 继 器 /分 支 器 /ROADM 的 光学 数据 监控 和 分 析 。 

2) 水 下 设备 的 供电 监控 和 分 析 。 

3) 传输 载体 性 能 监控 。 
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4) 光学 和 电力 故障 定位 。 

5) 在 修复 断裂 光缆 过 程 中 ， 通 过 对 ROADM 装置 或 分 支 器 的 光学 和 电力 参数 
的 修改 ， 保 证 通信 不 中 断 。 

6) 通过 修改 光学 路 由 配置 以 及 微调 水 下 设备 的 光学 参数 ， 升 级 光缆 的 容量 。 
14.3.4 流量 管理 模块 

NMS 可 以 整理 从 通信 网 络 的 数据 通路 中 恢复 的 数据 ， 用 户 可 以 实现 端 到 端 流 
量 管理 。 

基于 网 络 拓扑 结构 ，NMS 可 以 提供 以 下 的 端 到 端 管理 功能 : 

1) 数据 通路 配置 和 调试 。 

2) 数据 通路 监控 ， 警报 综合 分 析 和 最 新 性 能 统计 。 

3) 数据 通路 故障 /性 能 降低 分 析 : 详细 的 警报 和 性 能 数据 记录 。 


1.4.4 系统 管理 功能 


NMS 的 强大 之 处 在 于 它 能 获得 来 自 通信 网 络 所 有 组 成 部 件 的 大 量 数据 ， 这 使 
得 NMS 可 以 针对 这 些 数据 实施 各 种 诊断 。NMS 可 以 帮助 用 户 侦 测 故障 、 分 析 、 修 
复 甚 至 自动 解决 问题 ， 因 此 用 户 可 以 优化 
其 运行 和 维护 工作 ， 而 通信 光缆 所 有 者 将 
优化 其 在 通信 网 络 中 的 投资 回报 。 











以 下 是 系统 管理 功能 的 一 些 例子 ， 有 电学 性 能 降低 
A TEA 
些 是 自动 管理 ， 有 些 是 按 需 管理 。 这 些 管 (图 值 报警 ) 分 流 故障 ) 


理 功 能 可 以 分 配 和 处 理 网 络 数据 ， 为 用 户 
提供 极 大 帮助 。 详 情 如 图 1. 24 所 示 。 





1.4.4.1 光学 故障 定位 光学 故障 电学 故障 
Ye m -= Æ% 线 卡 、 光 纤 段 、 
NMS 可 以 定期 地 测量 各 种 参数 (SLTE ieee (电缆 断 异 ) 


传输 错误 统计 、SLTE 光学 参数 、 供 电 设 备 
电力 参数 ， 中 继 器 /分 支 器 /ROADM 光学 
参数 ， 光 纤 段 损耗 值 ) ， 并 在 触发 净值 时 
发 出 警报 ， 以 提醒 用 户 任何 参数 的 性 能 降 图 1.24 系统 功能 提供 的 一 些 服务 

低 。 靖 值 可 以 基于 用 户 的 运行 和 维护 策略 

进行 配置 。NMS 可 以 保留 所 有 这 些 参数 和 警报 的 记录 ， 以 帮助 用 户 监控 通信 网 络 
在 一 段 时 间 内 的 健康 状态 和 性 能 表现 。 

NMS 可 以 对 故障 进行 诊断 ， 尤 其 是 定位 光纤 或 光缆 断裂 区 段 的 位 置 。 得 益 于 
中 继 器 /分 支 器 /ROADM 中 的 主动 监控 模块 ， 以 及 整个 网 络 拓扑 的 流量 管理 ， 故 障 
诊断 非常 快速 和 准确 ， 一 般 可 以 在 几 分 钟 内 完成 诊断 。 

为 了 对 光纤 段 中 的 光纤 断裂 位 置 进行 更 精确 定位 ， 可 以 采用 一 种 光学 技术 ， 即 
相干 光 时 域 反 射 (COTDR) 技术 。 它 需要 数 小 时 的 光学 数据 ， 但 是 能 够 实现 断裂 
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光纤 的 精确 定位 〈 见 第 6 章 )。 

基于 这 些 光 学 警报 和 诊断 功能 ，NMS 可 以 帮助 用 户 做 出 正确 决策 ， 例 如 ， 远 
程 微调 光学 参数 ， 或 者 修复 陆地 上 的 断裂 光纤 或 光缆 ， 或 派遣 作业 船 修 复 海底 
光缆 。 
1.4.4.2 电学 故障 定位 

网 络 管理 系统 还 能 够 帮助 用 户 侦 测 和 定位 电学 故障 。 一 个 叫 作 供电 配置 分 析 
(PCA) 的 程序 保持 不 间断 运行 ， 它 能 够 提供 以 下 的 诊断 功能 : 

1) 评估 通信 网 络 的 供电 状态 。 

2) 诊断 供电 故障 ， 例 如 光缆 断裂 、 光 缆 分 流 故 障 、 分 支 器 故障 或 者 供电 设备 
异常 接地 状态 。 

3) 定位 光缆 分 流 故障 和 光缆 断裂 事故 。 

根据 欧姆 定律 (1 = R) ， 供 电 配置 分 析 程 序 将 每 个 供电 设备 光缆 上 的 实时 电 
学 参数 与 整个 通信 网 络 拓扑 上 的 光缆 特征 值 进行 比较 。 当 光缆 供电 状态 发 生变 化 
时 ,供电 配置 分 析 程 序 可 以 生成 分 析 报 告 。 

得 益 于 这 样 的 诊断 程序 ， 用 户 可 以 在 更 严重 的 故障 ， 例 如 光缆 断裂 导致 波 分 复 
H (WDM) 光学 通信 中 断 之 前 ， 侦 测 到 光缆 分 流 故 障 。 
14.4.3 端 到 端 流量 管理 

对 于 大 容量 的 通信 网 络 ， 用 户 很 难 跟 踪 流 量 状态 和 性能。NMS 可 以 帮助 用 户 
分 析 和 侦 测 设备 和 传输 故障 ， 并 定位 受 影响 的 通道 和 具体 的 故障 位 置 。 

关于 流量 管理 ，NMS 的 端 到 端 流量 管理 功能 提供 以 下 两 个 实用 功能 : 

1) 帮助 用 户 快速 发 现 受 影响 的 通道 ， 并 区 分 一 般 的 性 能 降低 和 严重 故障 。 

2) 帮助 用 户 快速 定位 通信 网 络 中 的 故障 ， 发 现 故障 线 卡 或 设备 ， 分 析 故 障 类 
型 和 可 能 的 修复 措施 。 

NMS 提供 的 综合 分 析 和 搜索 功能 可 以 简化 用 户 的 操作 。NMS 还 提供 诊断 工具 
以 快捷 地 找到 故障 原因 ， 并 根据 历史 数据 分 析 一 段 时 间 内 的 性 能 变化 情况 。 

在 整个 通信 网 络 上 的 海底 线路 终端 设备 (SLTE) 可 提供 大 量 的 原始 数据 ， 包 
括 设备 故障 、 传 输 故 障 、 性 能 参数 、 性 能 阔 值 报警 等 。 基 于 对 整个 网 络 拓扑 的 信 
息 ，NMS 可 以 整合 所 有 海底 线路 终端 设备 数据 ， 以 图 形 用 户 界 面 (GUI) 向 用 户 
展示 诊断 和 综合 分 析 结 果 ， 并 提供 更 详细 的 原始 数据 以 进行 详细 分 析 。 
14.4.4 流量 恢复 

在 有 些 情况 下 ， 例 如 用 于 离 岸 石油 和 天 然 气 开采 平台 的 海底 通信 设施 ， 光 缆 断 
裂 事 故 可 能 导致 整个 通信 网 络 数据 传输 故障 的 链 式 反应 。 为 了 尽 可 能 修复 局 部 光 比 
断裂 所 导致 的 通信 中 断 ， 网 络 运 营 中 心 的 用 户 可 以 采用 一 个 专用 的 程序 ( 自动 或 
手动 模式 ) 避免 非 专家 的 石油 平台 人 员 采 取 任 何 操作 。 

如 果 没 有 这 样 的 程序 ， 在 光缆 被 修复 之 前 ， 一 些 离 岸 平 台 和 陆地 网 络 运营 中 心 
的 传输 可 能 受到 影响 ， 而 这 在 商业 上 是 不 可 接受 的 。 
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1.4.5 硬件 概览 和 架构 


网 络 管理 系统 由 两 个 软件 模块 组 成 ， 它 们 分 别 运行 在 不 同 的 硬件 上 : 服务 器 端 
和 客户 端 。 数 据 通信 和 网络 保证 这 两 个 部 分 与 所 有 干 端 装置 之 间 的 通信 。 
1.4.5.1 服务 器 端 

服务 器 端 与 通信 网 络 的 组 成 部 件 (SLTE、 供 电 设备 、 水 下 设备 ) 进行 通信 ， 
并 管理 和 处 理 从 这 些 设备 上 采集 的 数据 。 

NMS 服务 器 端的 硬件 平台 已 经 经 历 了 巨大 的 变化 。 在 以 前 ，NMS 的 架构 是 分 
散 的 ， 每 个 站 点 的 服务 器 上 安装 一 套 设 备 管理 软件 ， 在 网 络 运营 中 心 (NOC) 的 
服务 器 上 也 安装 有 一 套 网 络 管理 软件 。 今 天 的 高 效 解决 方案 是 将 特定 硬件 设备 的 
NMS 软件 迁移 到 虚拟 化 的 服务 器 架构 上 : 集中 化 NMS 服务 器 端 安装 在 Linux 虚拟 
服务 器 上 ， 而 虚拟 服务 器 安装 在 客户 指定 的 硬件 设施 上 。 

得 益 于 虚拟 服务 器 之 间 的 集群 化 架构 ， 集 中 化 NMS 具有 很 高 的 可 用 性 ， 也 就 
是 跨 地 区 服务 恢复 力 。 这 种 灵活 的 解决 方案 可 帮助 客户 优化 资产 ， 不管 该 资产 是 客 
户 自 有 资产 抑或 是 租用 的 云 计算 空间 。 
1.4.5.2 客户 端 

客户 端 为 终端 用 户 显 示 数 据 和 信息 ， 用 户 可 以 根据 显示 的 数据 和 信息 对 通信 网 
络 采取 行动 。 如 图 1. 25 所 示 ， 客 户 端 可 以 运行 在 所 谓 的 操作 员 站 COP) 或 远程 操 
作 员 站 (ROP) (如 果 不 在 光缆 登陆 站 (CLS) WHE OP Bk ROP 可 以 是 一 台 个 人 
计算 机 (PC)、 笔 记 本 式 计算 机 或 台式 计算 机 ， 操 作 系 统 (OS) 为 Windows 或 
Linux。 也 可 以 是 一 台 平 板 电 脑 。NMS 也 提供 一 个 可 以 在 智能 手机 上 运行 的 网 页 版 
应 用 (Web App)。 















































图 1.25 访问 NMS 应 用 的 若干 途径 
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当前 的 趋势 是 将 所 有 的 电子 设备 接 入 互联 网 ， 这 样 就 能 从 用 一 个 标准 的 网 页 浏 
览 器 来 监控 和 管理 这 些 设备 。NMS 的 系统 功能 非常 强大 ， 这 些 功能 使 得 终端 用 户 
的 管理 工作 非常 高 效 ， 所 以 很 难 想象 没有 这 些 系统 管理 功能 以 及 一 个 个 单独 连接 网 
络 设备 (与 单一 水 上 或 水 下 设备 连接 ) 的 景象 。 与 NMS 应 用 或 NMS 网 页 应 用 的 便 
捷 连 接 似 乎 是 更 好 的 通行 做 法 。 
1.4.5.3 数据 通信 网 络 

数据 通信 网 络 (DCN) 是 保证 NMS (虚拟 服务 器 的 服务 器 端 ， 以 及 操作 员 站 
的 客户 端 ) 和 网 络 部 件 (SLTE、 供 电 设备 ) 之 间 通 信 的 专用 系统 。DCN 支持 
TCP/IP， 其 设备 可 以 安装 在 指定 的 位 置 。 

DCN 网 络 的 连接 通过 LAN/WAN 设备 (例如 路 由 器 ) 实现 ， 连 接 通 道 包括 带 
内 、 备 用 和 带 外 信道 。 

1) 带 内 连接 使 用 自 有 海底 通信 网 络 。 带 内 连接 通过 海底 光学 应 答 央 中 的 一 个 
或 多 个 10Mbit/s 负载 信道 实现 ， 这 些 负载 信道 又 称 作 数据 通信 频道 (DCC ) 。 

2) 备用 连接 即 各 个 光缆 站 之 间 的 安全 外 部 链接 ， 它 们 能 够 在 海底 光缆 断裂 时 
恢复 通信 。 

3) 带 外 连接 可 以 实现 网 络 运营 中 心 (NOC) 、 固 定 操作 员 站 或 任何 其 他 终端 
例如 平板 电脑 和 智能 手机 与 数据 通信 网 络 (DCN) 之 间 的 安全 连接 。 
为 了 保证 较 高 的 DCN 可 用 性 ， 带 内 和 备用 连接 提供 多 个 路 由 。 闲 置 路 由 器 带 
采用 热 备 路 由 协议 (HSRP) 与 主 路 由 器 连接 。 
图 1. 26 是 数据 通信 网 络 (DCN) 概念 图 。 
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图 1.26 数据 通信 网络 (DCN) 概念 图 
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1.4.6 软件 概览 和 安全 问题 


NMS 作为 一 个 软件 程序 具备 高 效 的 图 形 界面 。NMS 提供 的 安全 功能 包括 用 户 
访问 权限 控制 和 安全 网 络 共 享 等 。 

作为 软件 程序 ，NMS 的 保护 措施 必须 能 够 抵御 任何 形式 的 攻击 。 所 以 在 设计 
时 必须 考虑 其 安全 性 。 

14.6.1 直观 的 图 形 用 户 界 面 

图 形 用 户 界 面 (GUL) 对 NMS 应 用 来 说 很 重要 。 图 形 用 户 界面 (GU) 越 直 
观 ， 用 户 操作 就 越 高 效 。 用 户 喜欢 高 效 、 快 捷 地 处 理 日 常任 务 ， 并 自动 化 处 理 任何 
重复 性 操作 。 对 于 罕见 的 任务 ， 例 如 光缆 故障 定位 和 特定 的 事故 分 析 ， 用 户 可 以 充 
分 利用 特定 的 功能 和 程序 。 

网 络 应 用 或 Java 应 用 技术 ， 以 及 人 体 工 程 学 技术 使 得 直观 的 图 形 用 户 界 面 
(GUI) 成 为 可 能 。 借 助 于 人 体 工 程 学 和 直观 的 GUI， 在 线 帮助 文档 的 重要 性 就 降 
低 了 。 培 训 课程 着 重 于 运行 和 维护 策略 以 及 方法 ， 而 不 是 学 习 GUI 菜单 的 功能 和 
位 置 。 
1.4.6.2 ”用户 访问 权限 控制 

NMS 的 安全 管理 通过 以 下 三 个 基本 功能 实现 : 

1) 单 点 登录 (SSO) (授权 ) : NMS 提供 一 个 单 点 登录 点 ， 用 户 可 以 登录 、 授 
权 和 获取 授权 ， 以 执行 所 有 允许 的 操作 。 

2) 公共 配置 文件 (授权 ): 根据 最 典型 的 操作 任务 特点 ，NMS 提供 公共 标准 
和 客户 可 定制 配置 文件 。 

3) 用 户 操 作 记 录 ( 问 责 制 ): 任何 用 户 执行 的 操作 都 被 记录 下 来 ， 包 括 用 户 
身份 、 时 间 稚 和 具体 事件 等 。 
1.4.6.3 ”安全 网 络 共享 

通过 对 每 个 用 户 访 问 权 限 的 控制 ，NMS 还 提供 用 户 之 间 网 络 资源 的 安全 共享 
( 见 图 1.27)。 每 名 用 户 只 能 访问 和 管理 
网 络 中 的 某 个 部 分 。 每 名 用 户 可 以 拥有 网 
络 中 某 个 部 分 的 特定 权限 。 

例如 ， 用 户 可 以 查看 和 监控 一 些 端 到 
端的 通路 ， 而 不 能 访问 和 监控 其 他 通路 。 
另外 ,用 户 可 以 拥有 某 个 光纤 对 的 某 个 
SLTE 的 管理 权限 ， 并 拥有 此 光纤 对 的 另 用 户 登 录 控制 
一 个 SLTE 的 查看 权限 ， 但 不 能 访问 其 他 每 位 用 户 登 
光纤 对 。 ae 

只 有 具备 特定 安全 管理 员 角 色 的 特定 
用 户 才能 对 用 户 账 户 和 用 户 访问 权限 进行 图 1.27 用 户 访问 权限 和 网 络 共 享 
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1.4.6.4 网 络 安全 

NMS 是 通信 网 络 的 高 级 访问 权限 节点 。NMS 软件 的 设计 和 开发 必须 重点 考虑 
安全 性 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方面 : 访问 控制 、 鉴 权 、 证 据 的 不 可 否认 性 、 数 据 保 密 
性 、 通 信安 全 性 、 数 据 完整 性 、 可 用 性 和 隐私 '" 。 

NMS 软件 产品 和 平台 实施 的 安全 机 制 包括 服务 器 强化 、 鉴 权 加 密 算法 、 数 字 
签名 和 保密 性 。 服 务 器 强化 通常 基于 CIS (互联 网 安全 中 心 ， 一 个 非 营利 性 组 织 


thn” 





操作 员 站 (OP) 、 服 务 器 和 设备 之 间 的 通信 基于 安全 套 接 层 (SSL) 或 安全 外 
壳 (SSH) 加 密 数 据 交换 。 但 是 ， 网 络 的 总 体 安全 水 平 取决 于 其 所 有 部 件 的 最 低 安 
全 水 平 。 因 此 ， 安 全 问题 必须 是 每 个 人 的 关注 对 象 ， 包括 设备 供应 商 和 用 户 ， 其 目 
的 是 不 断 提 升 网 络 安全 性 并 降低 网 络 脆弱 性 汪 。 


1.4.7 SDN: 持续 发 展 的 世界 


1.4.7.1 什么 是 软件 定义 网 络 

首先 让 我 们 理解 软件 定义 网 络 (SDN) 的 几 个 关键 概念 (32 。 

软件 定义 网 络 (SDN) 的 一 个 关键 概念 是 网 络 服务 层 的 可 编程 性 。 也 就 是 说 ， 
开放 网 络 使 得 网 络 可 以 被 新 的 上 层 应 用 访问 ,不仅 是 监控 应 用 ， 更 包括 控制 应 用 的 
访问 。 

在 过 去 封闭 的 环境 中 ， 上 层 应 用 与 网 络 整合 以 及 实施 控制 操作 都 是 比较 复杂 
的 。 应 用 必须 与 OSS/IT 堆栈 对 话 以 实现 网 络 控制 ， 为 此 ， 必 须 编写 应 用 整合 代码 ， 
还 需要 一 系列 的 底层 模块 实现 应 用 与 特定 网 络 供应 商 的 通信 。 实 际 情况 可 能 有 多 个 
网 络 供应 商 和 多 个 堆栈 ， 这 就 使 得 任何 修改 都 非常 烦琐 和 耗 时 。 最 终 ， 当 网 络 被 关 
闭 后 ， 就 只 有 很 少 的 网 络 控制 功能 被 成 功 实施 。 

SDN 通过 三 个 方面 打开 这 种 封闭 的 环境 : 首先 是 标准 应 用 程序 接口 (API), 
这 样 应 用 就 可 以 直接 与 网 络 对 话 ; 其 次 ，SDN 将 整个 网 络 抽象 化 ， 这 样 每 个 应 用 
就 不 必 了 解 所 有 底层 命令 的 复杂 情况 ; 最 后 ，SDN 打开 控制 界面 ， 赋 予 应 用 大 量 
的 网 络 控制 权限 ， 以 管理 各 种 网 络 资源 。 

简 而 言 之 ，SDN 降低 了 IT 整合 和 运营 的 复杂 度 ， 并 赋予 应 用 对 网 络 的 更 多 控 
制 权 限 。 

SDN 的 男 一 个 关键 概念 就 是 网 络 服务 层 的 自动 化 。 

过 去 的 服务 模式 是 人 工 的 ， 且 非常 耗费 人 力 ， 当 出 现 新 的 站 点 ,或 者 当 某 人 申 
请 一 项 新 服务 时 ，IT 和 网 络 运 营 人 员 就 需要 配置 大 量 的 模块 ， 这 个 烦琐 的 过 程 涉 
及 很 多 底层 服务 ， 且 必须 针对 每 次 申请 进行 重复 操作 。 

SDN 的 自动 化 “策略 导向 ”服务 模式 彻底 改变 了 这 一 切 。 网 络 将 会 被 云端 应 
用 需求 转化 为 网 络 策略 ， 它 们 就 像 服 务 模 块 的 模板 ， 这 些 模块 在 网 络 中 保存 了 可 重 
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复 使 用 的 应 用 连接 配置 。 当 新 的 服务 点 上 线 后 ， 例 如 当 运 行 某 个 应 用 的 虚拟 机 
(VM) 被 启动 ， 或 者 当 用 户 接 入 网 络 时 ， 网 络 将 根据 服务 策略 自动 提供 服务 。 现 
在 的 网 络 可 以 每 天 处理 几 千 个 不 断 变 化 的 连接 请 求 。 

因此 ， 烦 琐 且 昂贵 的 服务 模式 将 被 动态 、 策 略 导向 、 全 自动 化 的 网 络 服务 模式 
取代 。 

SDN 的 最 后 一 个 关键 概念 就 是 全 局 资源 管理 。 在 过 去 的 网 络 中 ， 很 难 了 解 整 
个 网 络 的 情况 ， 因 为 网 络 资源 管理 是 碎片 化 的 ， 通 常 是 一 层 一 层 或 逐个 运营 商 进行 
管理 。 整 合 这 些 碎片 化 的 网 络 资源 以 进行 全 局 性 管理 是 困难 的 ， 且 通常 不 可 靠 。 这 
显然 会 限制 服务 提供 商 有 效 控制 和 优化 网 络 的 能 

但 是 , 在 SDN 网 络 中 ,“ 全 局 网 络 资源 发 现 和 控制 ”将 发 现 网 络 拓扑 结构 ， 并 
确定 每 个 网 络 层 的 利用 情况 ， 这 样 就 能 了 解 整个 网 络 中 所 有 资源 的 状态 ， 并 实现 对 
这 些 资 源 的 管理 和 控制 。 

SDN 可 以 为 网 络 控制 应 用 提供 可 靠 的 全 局 网 络 资源 信息 ， 基 于 这 些 信息 可 以 
做 出 如 何 最 好 地 利用 和 控制 整个 网 络 的 决策 ， 例 如 分 配 带宽 ， 以 及 重新 调整 底层 光 
学 波长 的 通路 以 尽量 减轻 网 络 拥塞 。 

总 体 来 说 ，SDN 的 全 局 资源 管理 可 以 对 所 有 网 络 层 和 网 络 域 的 资源 进行 高 效 
分 配 和 优化 。 

例 1 ( 见 图 1.28a) 适用 于 IP 域 、 光 学 域 或 访问 域 。SDN 为 每 个 应 用 分 配 一 个 
虚拟 网 络 空间 。 应 用 可 以 在 这 个 空间 内 控制 网 络 资源 ，SDN 还 可 以 弹性 地 调整 这 
个 虚拟 网 络 空间 的 大 小 。 或 者 ， 服 务 提供 商 可 以 设 定 预 配 置 的 网 络 虚拟 空间 ， 以 简 
化 相同 请 求 的 服务 级 别 ， 并 简化 对 这 些 预 配置 空间 的 分 配 。 

在 例 2 ( 见 图 1.28b) 中 ， 对 于 所 有 的 IP 域 和 光学 域 ，SDN 的 全 局 资源 支持 从 
第 3 层 ( 卫 层 ) 到 第 0 层 (光学 容量 ) 的 多 层 优化 ， 以 及 对 整个 网 络 拓扑 的 整体 
优化 ， 并 调整 链 路 以 实现 网 络 负载 平衡 和 网 络 利 用 率 的 提高 。 












































到 1.28 SDN 在 整个 网 络 域 中 的 价值 
SDN 的 关键 概念 如 下 : 

1) 通过 标准 API 实现 网 络 的 可 编程 性 。 

2) 通过 网 络 抽象 化 实现 便捷 的 编程 。 
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3) 基于 “策略 导向 ”控制 的 网 络 自动 化 。 

4) 所 有 网 络 层 的 全 局 资源 管理 。 

5) 适用 于 多 种 网 络 域 ,包括 数据 中 心 、 企 业 和 服务 提供 商 网 络 。 
1.4.7.2 海底 网 络 的 日 益 灵活 性 

传统 的 NMS 系统 为 运营 支持 系统 (OSS) 提供 北向 接口 (NBI) 以 实现 对 网 络 
的 监控 。 这 可 以 覆盖 对 整个 网 络 (SLTE、 供 电 设备 、 中 继 器 、 分 支 嚣 、ROADM 装 
置 ) 的 基本 监控 功能 (故障 管理 、 性 能 监控 管理 、 线 卡 清单 )。 多 年 以 来 ， 在 海底 
通信 市 场 中 只 有 很 少 的 客户 对 这 样 的 监控 功能 感 兴趣 ， 这 是 因为 众多 客户 很 难 在 运 
营 支 持 系 统 (OSS) 上 达成 一 致意 见 。 

自 2010 年 以 来 ， 互联 网 的 迅猛 发 展 ， 尤 其 是 公有 云 计算 和 大 量 应 用 的 出 现 使 
得 人 们 对 网 络 灵活 性 的 要 求 越 来 越 高 。 

现在 的 海底 通信 网 络 的 可 配置 性 越 来 越 强 ,不仅 是 SLTE 设备 ， 还 包括 水 下 设 
备 的 可 配置 性 。 这 就 可 以 对 光学 参数 和 光纤 对 容量 利用 率 进行 优化 ， 并 对 路 由 参数 
进行 修改 。 

基于 NMS 的 SDN 接口 提供 了 与 SDN 控制 器 进行 整合 的 标准 接口 ， 这 种 接口 将 
很 快 成 为 标 配 。 


1.5 海底 通信 网 络 的 未 来 


海底 通信 网 络 将 继续 与 全 球 互联 网 整合 。 如 本 章 所 述 ， 海 底 通信 网 络 正 变 得 越 
来 越 成 熟 ， 它 已 经 能 提供 POP 连接 ， 并 通过 ROADM 分 支 器 实现 一 些 新 的 海底 网 
络 灵活 管理 功能 。 

在 互联 网 新 服务 和 新 应 用 不 断 出 现 的 背景 下 ,海底 通信 网 络 将 变 得 
和 动态 ， 资 源 将 被 更 好 地 优化 ,运营 和 维护 成 本 将 更 低 。 这 将 促进 海底 
的 物理 和 软件 接口 技术 的 开发 ， 并 推动 新 的 控制 功能 的 出 现 。 
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第 2 章 海底 系统 供电 


Koji Takehira 
日 本 NEC 公司 海底 网 络 部 


2.1 引言 





从 同 轴 电缆 海底 系统 到 今天 的 全 光 放 大 系统 ， 海 纹 系 统 的 供电 经 历 了 长 期 的 发 
展 。 海 缆 系 统 供电 的 主要 原则 如 下 : 

1) 安装 在 终端 站 的 供电 设备 (PFE) 通过 海 缆 的 内 导体 为 串联 连接 的 海底 中 
继 器 提供 直流 电源 。 

2) 该 电路 由 地 面 和 海底 的 回路 组 成 。 每 个 终端 站 上 的 PFE 通过 接地 形成 完整 
回路 。 

3) 海底 线路 中 继 器 的 PRE 提供 恒定 电流 以 使 中 继 器 的 特性 和 传输 性 能 保持 稳定 。 
供电 系统 的 设计 需要 考虑 以 下 方面 : 中 供电 预算 ， 包 括 对 环境 的 考虑 ; @) 供 电 
拓扑 ; @PFE 本 身 设 计 和 配置 ， 以 实现 理想 且 可 靠 的 目标 。 

在 供电 预算 中 ， 供 电 电 流 是 海底 设备 需求 的 一 个 关键 参数 。 例 如 ， 在 原来 的 
3R 系统 ( 再生、 整形 和 重新 定时 ) 中 ， 供 电 电 流 典 型 值 为 (1.6 +0.2)A， 而 在 全 
光 放 大 系统 中 的 典型 值 是 (1.0 + 上 0.3)A。 在 最 近 的 密集 波 分 复 用 (DWDM) 系统 
中 ， 供 电 电 流 也 随 着 系统 支持 的 传输 波长 数量 的 增加 而 增加 。 
供电 拓扑 结构 取决 于 海底 光缆 系统 的 整体 配置 ， 其 主要 形式 包括 点 对 点 拓扑 结 
构 和 主干 一 分 支 拓扑 结构 。 

对 于 点 对 点 拓扑 结构 ， 基 本 供电 模式 是 双 端 供电 结构 ， 线 路 上 的 中 继 器 由 被 海 
缆 两 端的 PFE 供电 ， 两 端 PFE 共同 分 担 系 统 的 供电 电压 /电流 。 

ay stair (BU) 最 初 被 引入 海 缆 系 统 是 用 来 连接 星 形 配 置 中 的 三 个 登陆 点 。 这 
种 主干 一 分 支配 置 的 一 个 早期 实例 是 在 日 本 、 关 岛 和 夏威夷 运行 的 TPC-3 海 绕 。 在 
日 本 和 夏威夷 的 主干 设备 由 PFE 供电 ， 而 在 关岛 的 分 支 设 备 由 本 地 电源 供电 。 分 
文 器 的 海底 接地 为 关岛 分 支线 路 提供 电流 回路 。 

现代 海 绕 系统 使 用 多 个 分 支 器 连接 三 个 以 上 的 登陆 点 〈 终 端 站 ) 。 这 种 海 缆 系 
统 使 许多 城市 和 社区 实现 了 高 性 价 比 的 连接 。 这 样 的 系统 可 以 按 “ 鱼 骨 ” 拓 扑 结 
H (每 个 分 支 缆 直 接连 接 到 主干 缆 ) 和 /或 支 对 支 拓扑 结构 ( 支 路 是 联通 的 ) 进行 
配置 。 海 缆 拓 扑 结构 的 选择 由 登陆 点 之 间 的 连接 需求 以 及 海 缆 安 装 成 本 等 因素 决 
定 。 对 于 多 点 登陆 海 绕 系 统 ， 必 须 保证 能 在 系统 的 任何 部 分 执行 维护 操作 ， 同 时 保 
证 登陆 点 之 间 最 佳 的 连接 可 靠 性 。 要 做 到 这 一 点 ， 分 文 器 和 中 继 器 必须 重新 配置 馈 
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电 拓 扑 以 隔离 维修 段 ， 同 时 保证 其 他 区 有 段 的 正常 运行 。 这 种 重新 配置 可 以 在 终端 站 
通过 对 供电 设备 的 精确 复杂 的 电压 /电流 控制 实现 。 现 代 系统 也 能 通过 光纤 通道 发 
送 远 程 命令 来 配置 分 支 带 。 这 样 的 灵活 性 意味 着 计算 机 化 的 供电 支持 系统 已 经 成 为 
管理 复杂 的 供电 重新 配置 操作 必 不 可 少 的 手段 。 


2.2 供电 设计 参数 

















要 为 海底 电缆 系统 供电 ， 必 须 考 虑 以 下 设计 参数 : 

1. 供电 设备 的 规格 

在 系统 任何 供电 路 径 中 ， 对 PFE 进行 配置 ， 以 保证 输出 在 系统 需求 的 恒定 电 
流下 的 最 大 电压 以 维持 供电 预算 ， 并 考虑 未 来 可 能 要 求 的 供电 裕 量 。 

2. 系统 的 耐 受 电压 限制 

系统 耐 压 设计 必须 考虑 所 有 线路 设备 ， 不 仅 是 水 下 设备 。 因 此 ， 诸 如 陆地 接线 
盒 、 海 滩 接线 盒 、 串 联 滤波 器 及 陆 上 电缆 等 设备 设施 都 必须 能 够 承受 最 高 额定 电 
压 。2000 年 以 前 ， 在 跨越 太平 洋 系统 中 部 署 的 PFE 最 高 电压 通常 限制 为 8kV。 截 
至 今天 ， 增 强 型 PFE 可 以 产生 超过 15kV 的 电压 ， 如 果 需 要 ， 单 端 终端 站 可 和 暂时 向 
最 长 距离 的 跨越 太平 洋 海 缆 系 统 提 供电 源 。 单 端 供电 能 力 非 常 有 利于 海 缆 。 在 发 生 
海 缆 接 地 故障 时 ， 它 允许 单个 PRE 为 整个 海 缆 系 统 供电 ， 而 不 管 故障 发 生 在 什么 
位 置 。 根 据 需要 ， 单 端 供电 能 力也 允许 某 个 供电 设备 因 维修 需要 而 停止 工作 。 

设备 的 耐 受 电压 可 以 通过 式 (2.1) 确定 , 式 (2.1) 描述 了 无 故障 工作 时 间 
和 施加 电压 号 之 间 的 关系 : 



































常数 = V" (2.1) 
式 中 ,7 为 海 缆 /设备 的 施加 电压 ; n 为 设备 指定 参数 ; t 为 设备 的 无 故障 时 间 。 
在 海 缆 系 统 中 ， 最 大 供电 电压 不 得 超过 系统 中 任何 一 个 设备 的 耐 受 电 压 。 此 
外 ， 系 统 设计 应 尽量 减少 最 大 施加 电压 ， 以 获得 额外 的 安全 余 量 。 


2.2.1 供电 预算 


海底 系统 由 恒定 直流 电 提 供电 源 动 力 。 供 电 预 算 必 须 考虑 供电 线路 上 所 有 部 件 
导致 的 电压 下 降 效 应 ， 并 确定 每 一 个 线路 终端 的 供电 设备 参数 和 配置 ， 同 时 考虑 必 
要 的 元 余 度 ， 以 实现 整个 系统 的 可 靠 性 目标 。 
供电 预算 的 原则 是 : 所 有 可 能 的 供电 线路 应 该 能 够 单 端 供电 ， 并 考虑 经 济 性 和 
路 由 规划 。 
供电 预算 目的 是 确认 系统 不 同 阶段 的 设计 电压 ， 例 如 在 海 缆 装 入 布线 船 之 前 的 
系统 组 件 测 试 、 布 线 后 的 部 分 调试 以 及 最 终 交 接 测试 。 

图 2. 1 说 明了 供电 系统 的 部 件 。 

要 计算 供电 电压 ， 应 考虑 以 下 人 参数: 

1) 供电 设备 阻抗 。 
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- 海 缆 的 电压 降 : 海 缆 长 度 x 饥 电 电流 
- 海底 设备 的 电压 降 : EV gop 
PFE 阻 抗 PFE 阻 抗 


MEAE 滤波 器 电压 降 


陆 上 电缆 的 电压 降 





接地 电阻 ”海底 设备 ”海底 电缆 


— č — Iy 
接地 电缆 的 电压 降 一 对 地 电位 差 HIRE 
图 2.1 供电 系统 部 件 


2) 随 温度 变化 的 海 缆 电 阻 。 海 缆 敷 设 后 ， 在 系统 组 装 、 测 试 及 调试 过 程 中 ， 
必须 考虑 温度 因素 带 来 的 供电 电压 之 间 的 差异 。 

3) 低 电 流 和 有 额定 电流 操作 时 ， 中 继 器 (包括 分 支 器 ) 的 电压 降 。 基 于 安全 考 
虑 ， 系 统 的 初始 供电 必须 采用 低 电 流 模式 。 

4) 陆 缆 和 接地 缆 电 阻 。 

5) 接地 电 阳 。 接 地 电阻 的 测量 见 2.2. 4 节 。 

6) 对 地 电位 差 。 对 地 电位 差 的 额定 值 为 0. 1V/km。 然 而 ， 在 高 纬度 地 区 ， 该 
值 必须 仔细 考虑 ， 因 为 一 些 证 据 表 明 ， 太 阳 黑 子 活动 可 导致 对 地 电位 差 达 到 几 百 
伏 。 对 地 电位 差 见 2. 2.3 节 的 详细 描述 。 

7) 附加 滤波 器 的 电压 降 ， 如 果 部 署 了 线 上 滤波 器 。 

8) 维修 余 量 。 在 系统 寿命 周期 内 ， 维 修 时 可 能 添加 海 绕 和 /或 中 继 器 ， 必 须 
考虑 为 这 些 设备 供电 的 余 量 。 


2.2.2 供电 电流 


供电 电流 必须 符合 中 继 电 流 的 要 求 ， 以 保持 稳定 的 放大 特性 。 在 恒定 电流 运行 
模式 下 ， 每 个 中 继 器 沿海 缆 产 生 一 个 电压 降 ， 这 样 ， 整 根 缆 就 不 会 受到 具有 较 高 介 
电击 穿 风险 的 对 地 高 电位 差 的 影响 。 要 求 的 中 继 电 流 基于 : 中 中 继 器 的 光 输 出 功 
率 ， 它 与 单 纤 信号 波长 的 数量 有 关 ; @ 泵 浦 激光 二 极 管 (LD) 的 功率 效率 ， 还 需 
考虑 老化 余 量 ; @ 控 制 电路 的 功 耗 ; 凶 任 何 施加 的 极 化 电流 峰值 。 中 继 器 线路 电流 
的 典型 分 布 见 表 2.1。 















































表 2.1 中 继 器 中 的 电流 分 布 
































参 数 所 占 比 例 备 注 
实现 规定 的 光 输 出 功率 的 激光 二 极 管 
chaotic 功率 的 激光 二 极 管 öz BANAR Y 10% 
(LD) 电流 
用 于 LD 控制 电路 的 电流 10% 
极 化 余 量 10% 额定 值 ， 在 役 极 化 余 量 为 80mA 
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额定 光 输 出 功率 的 LD 电流 是 决定 供电 电流 的 主要 因素 。 中 继 器 光 输 出 功率 的 趋 
势 表 明 ， 每 光纤 对 的 系统 容量 变化 对 中 继 咒 输出 功率 影响 不 大 ， 如 图 2. 2 所 示 。 传 输 
技术 的 发 展 促进 了 更 高 的 基带 比特 率 ， 调 制 技术 的 创新 使 光 功 率 高 效 利 用 ， 因 为 
传输 容量 增长 带 来 的 与 线路 电流 相关 的 中 继 器 输出 功率 增加 得 到 了 很 好 的 控制 。 








4 
4 
E 终端 设备 传输 信号 调制 技术 
二 + @ 10Gbit/s(OOK) 
it A0Gbit/s(DOPSK) 
S + ; 
x 100Gbits( 相 和 干 数字 ) 
R 
RE 
HE 
E 
i 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 


系统 容量 / (Gbit/s 每 根 光纤 ) 
图 2.2 中 继 融 输出 功率 对 应 系统 容量 关系 





一 般 情 况 下 ， 我 们 必须 尽 可 能 地 减少 供电 电流 ， 以 最 大 限度 地 降低 系统 电压 。 
较 低 的 系统 电压 可 减少 海底 和 陆 上 设备 潜在 的 电气 故障 ， 也 可 避免 分 支 器 的 高 电压 
热切 换 ， 这 种 热切 换 可 能 影响 组 件 的 可 靠 性 。 


2.2.3 对 地 电位 差 


海 缆 系 统 的 馈 电 装置 通过 地 面 和 海底 形成 一 个 财 合 回路 ， 它 在 每 个 海 线 登 陆 点 终端 
站 使 用 PFE 接地 。 由 于 地 磁场 ” 的 影响 ， 有 必要 考虑 两 个 PFE 接地 之 间 的 电位 差 。 

在 一 般 情况 下 ， 对 地 电位 差 是 由 地 幅 运 动 造 成 的 ， 在 海 绕 系统 中 这 个 值 大 约 
为 100V。 

表 2.2 显示 了 如 下 实例 : 表 中 的 计算 值 是 指 由 所 有 水 下 组 件 电压 降 积 累 的 PFE 
电压 计算 值 ;， 实测 值 是 指 一 个 月 内 PPE 电压 测量 平均 值 ， 对 地 电位 差 即 计算 值 和 
实测 值 之 间 的 电压 差 值 。 

R22 各 系统 中 的 对 地 电位 差 计 算 值 















































系统 PFE 电压 /V 对 地 电位 差 
链 路 长 度 /km 计算 值 实测 值 V V/km 
马来西亚 一 中 国 2632 4339 4469 130 0.05 
新 加 坡 一 非 律 宾 2789 4073 4208 135 0.05 
每 个 系统 的 对 地 电位 差 均 随 着 时 间 的 推移 而 变化 。 这 些 波动 在 正常 情况 下 是 比 
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较 小 的 。 

然而 ，11 年 周期 的 与 太阳 黑子 活动 相关 的 太阳 风 烘 会 引起 地 磁场 的 变化 。 在 
这 种 情况 下 ， 对 地 电位 差 相 比 额定 值 可 能 是 相当 大 的 。 事 实 上 ，1989 年 3 月 磁 暴 
引起 的 对 地 电位 差 记 录 值 为 700V， 该 值 是 在 TAT-8 海 绕 上 测 得 的 ， 该 海 绕 长 度 约 
为 5066km， 相 当 于 0. 138V/km。 

地 磁场 自然 变化 速度 相 比 PFE 响应 速度 较 慢 。 鉴 于 海 缆 系 统 PRE 以 恒定 的 直 
流 电 输出 模式 运行 ， 供 电 回 路 中 由 磁场 变化 产生 的 任何 附加 电压 只 要 是 在 PFE 的 
电压 范围 内 ， 可 由 PFE 输出 电压 调节 需 自 动 校正 。 

ITU-T 第 G. 977 号 建议 提出 : 根据 海 绕 安 装 行业 的 历史 经 验 ， 对 地 电位 差 可 达 
0.3V/km。 在 实际 的 系统 设计 中 ， 通 用 规范 使 用 的 对 地 电位 差 约 为 0. 1V/km。 事 实 
E, 10 多 年 以 来 没有 一 个 已 知 的 故障 事件 是 由 于 供电 电压 不 足 所 导致 的 。 因 此 ， 
对 于 供电 设计 ，0. 1V/km 的 值 被 认为 是 足够 的 。 


2.2.4 接地 电阻 


供电 回路 采用 两 个 接地 通过 地 面 和 海洋 形成 回路 ， 接 地 电阻 被 认为 是 电压 计算 
中 的 一 个 重要 因素 。 事 实 上 ， 接 地 电阻 值 对 供电 电压 没有 很 大 的 影响 。 出 于 安全 原 
因 ， 建 议 系统 接地 和 工作 站 接地 之 间 的 额定 电压 差 不 超 过 20V， 特 殊 情 况 下 如 在 雷 
电 环 境 中 可 增加 到 90V。 系 统 接地 线路 电阻 包括 接地 缆 的 电阻 ， 在 经 济 性 和 物理 限 
制 的 情况 下 应 尽 可 能 小 。 通 常情 况 下 ， 系 统 接地 电极 的 电阻 应 保持 在 3Q 以 下 。 
海 绕 系统 有 三 种 接地 方式 ， 即 多 个 接地 电极 、 网 状 接 地 和 接地 板 。 
这 里 将 阐述 多 个 接地 电极 接地 的 方法 。 相 比 其 他 方法 ， 它 通常 需要 一 个 较 小 的 
安装 区 域 。 
接地 电阻 测量 的 整套 方法 由 温 纳 扫 提出， 如 图 2. 3 所 示 。 接 地 电阻 率 为 
47aR 
2a 2a 


a +4b? p 4a? 二 48 
St, a 为 电极 间 的 距离 ; 5 为 埋 于 土 中 的 接地 电极 长 度 ; RA VI 实测 电阻 。 

其 中 接地 电阻 率 (p) 可 从 式 (2.2) 精确 得 出 ， 而 式 (2.3) MÈ (2.4) 可 
用 来 计算 估 测 接地 电极 的 电阻 。 单 个 接地 电极 的 电阻 为 


p (, 4b 
R, =m P -1) (2.3) 


AP, R 为 单个 接地 电极 的 电阻 (0) ; p WEWER (土壤 电阻 率 ) (Q + m) ; 
b 为 埋 入 土 中 的 接地 电极 长 度 (m) ; 7 为 接地 电极 半径 (m). 
多 个 接地 电极 的 总 电阻 为 
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式 中 ，R, 为 总 接地 电阻 (Q); R 为 单个 接地 电极 电阻 (O); p 为 接地 电阻 率 
(土壤 电阻 率 ) (Q+m); nn 为 接地 电极 数量 ,和 为 在 一 个 线性 阵列 m =2, A =2; 
n=3, A=1.66 及 n=4, A=2.15' Pn MEARE IEA SF 






直流 电源 


图 2.3 测量 四 端 接地 电阻 示意 图 


业界 已 研发 了 一 种 高 密度 接地 电阻 率 测量 方法 “”， 该 方法 可 测量 二 维 地 下 电 
阻 ， 如 图 2.4 所 示 。 高 密度 大 地 电阻 率 测量 方法 在 原理 上 与 温 纳 法 相似 ,但 必须 使 


电阻 率 分 布 图 


接地 电阻 率 /Q-m 
1000.00 
800.00 
600.00 
500.00 
400.00 
300.00 
200.00 
100.00 
60.00 
20.00 


垂直 深度 /m 


水 平 距离 /m 
图 2.4 高 密度 测量 方法 (30 个 电极 阵列 ) 测 得 的 电阻 率 分 布 图 
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用 4 个 以 上 的 测量 终端 ， 并 由 计算 机 自动 计算 。 如 果实 际 电阻 值 比 要 求 值 高 ， 可 以 
采用 这 种 技术 寻找 低 电阻 土壤 ， 以 满足 接地 要 求 。 








23 ”环境 因素 


海 线 系统 跨越 陆地 和 海洋 。 在 海底 ， 没 有 外 部 噪声 ， 所 以 系统 运行 不 受 干扰 。 
另 一 方面 ， 在 陆 上 部 分 有 几 个 影响 它 的 外 部 因素 。 


2.3.1 电磁 感应 


海 缆 系 统 的 供电 电流 不 应 受到 外 部 电磁 感应 的 影响 ， 例 如 空中 交通 控制 信号 
站 、 高 压 商 业 电力 线 和 铁路 上 列车 的 泄漏 电流 。 

防止 电磁 感应 的 方法 包括 以 下 几 种 : 

1) 海 缆 路 由 要 与 商业 电力 电缆 保持 足够 的 距离 。 

2) 插入 无 源 组 件 如 绝缘 电感 (线圈 )。 

3) 用 抗 感应 绝缘 材料 屏蔽 陆 上 电线。 

抗 感 应 材料 要 求 具有 高 磁 导 率 和 低 电 导 率 的 特性 ， 以 屏蔽 低频 50/60Hz 的 商 
业 电 力 线 的 影响 。 由 于 这 种 材料 不 和 常见， 在 实践 中 采用 上 面 所 述 的 技术 1) M2), 
以 避免 电磁 感应 的 影响 。 

最 大 的 潜在 影响 是 来 自 于 商业 电力 线 的 电磁 感应 。 这 种 电力 线 通 常 包 括 一 个 三 
相 电 源 ， 三 相 之 间 120° 的 相位 差 抵消 了 三 根 带电 导线 上 的 电流 ， 这 样 可 以 尽量 减 
少 电 力 线 的 电磁 辐射 。 

然而 ， 大 电磁 感应 效应 可 能 会 由 以 下 情况 产生 : 

1) 相间 分 量 不 对 称 引 起 的 电磁 场 泄 漏 。 

2) 在 商业 电力 线路 中 由 于 短路 引起 的 浪 涌 电流 。 

3) 在 海 绕 系统 中 由 于 供电 路 径 变 化 引起 的 大 电流 切换 。 

已 知 商业 电源 线 的 电磁 感应 可 导致 PFE 输出 电压 波动 超过 200V， 周 期 为 
50Hz。 该 PFE 电压 波动 会 导致 海 绕 系统 线路 电流 的 变化 ， 从 而 导致 系统 传输 性 能 
的 降低 。 

电磁 感应 电压 的 大 小 (VV,) 可 由 以 下 公式 计算 . 

V, =2nfMI1,1 (2.5) 
式 中 , /为 频率 (Hz); L 为 商业 电力 线 的 线路 电流 (A); 1 为 沿 商业 力 线 传输 线 
KIIKE (m); M 为 商业 电力 线 和 传输 线 ( 供 电线 ) 之 间 的 互感 系数 ,计算 
如 下 : 


























ML 21 
M= Efi? -1) l>>d (2.6) 
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sth, 为 自由 空间 的 磁 导 率 , jw. =47 x107 H/m); d 为 商业 电力 线 和 传输 线 之 间 
的 距离 (m), 

因此 ， 在 海 缆 系 统 必 须 穿 过 商业 电力 线 的 地 方 ， 陆 上 线路 应 规划 为 十 字 正 交 ， 
使 两 条 线路 互相 影响 的 长 度 最 小 。 








2.3.2 雷电 





约 90% 的 雷击 被 描述 为 负 闪 电 〈 因 为 从 云层 到 地 面 存 在 负电 荷 转移 ) ， 而 余下 
10% 的 雷击 为 正 闪 电 。 雷 击 大 小 的 变化 可 能 在 几 十 千 伏 以 上 , 但 正 闪电 比 负 闪电 要 
大 ,这 是 由 于 其 电荷 在 云层 聚集 的 方式 不 同 "" 。 

一 个 内 电 雷 击 的 过 程 为 几 微 秒 。 相 比 之 下 ，PFE 的 电流 控制 器 通常 是 在 约 
200Hz 带宽 的 控制 回路 上 和 运行， 所 以 即使 雷击 间接 地 在 线路 上 诱导 电压 /电流 
瞬 变 ， 它 也 不 能 迅速 地 做 出 反应 。 还 有 一 种 可 能 ， 即 感应 电压 /电流 瞬 变 会 因 

个 内 电 集 中 的 来 回 内 击 而 变 慢 。 这 些 瞬 变 在 时 域 中 由 于 海 缆 导 体 的 分 散 而 失 
ANER. 并 可 能 因此 获得 供电 电流 补偿 ， 从 而 会 导致 不 稳定 电流 被 馈送 到 电 
源 线 。 

这 些 不 可 控 内 电 现 象 的 典型 对 策 如 下 : 

1) 海 缆 站 的 避雷 针 接 地 位 置 应 尽 可 能 远离 PFE 站 接地 。 闪 电 的 影响 与 两 个 接 
地 的 距离 近似 成 反比 。 

2) 接地 系统 应 该 被 设计 成 具有 尽 可 能 低 的 接地 电阻 。 

3) 陆 线路 由 的 设计 应 优先 考虑 低洼 平坦 地 区 ， 避 锡山 区 。 


2.3.3 短路 故障 发 生 时 PFE 的 运行 状态 


当 发 生 短 路 故障 时 ， 浪 涌 电 流 将 沿 着 供电 线路 流动 ， 而 存储 在 海 缆 中 的 电荷 将 
从 每 个 短路 故障 处 释放 到 土壤 中 ， 如 图 2. 5 所 示 。 

短路 故障 会 导致 数秒 钟 浪 涌 电流 。 假 设 为 双 端 供电 配置 ， 在 线路 两 端的 PFE 
互感 电压 调整 完成 之 前 ,， 浪 涌 电 流 的 大 小 与 距 短 路 故障 点 的 距离 有 关 ， 如 
图 2. 5a 所 示 。 调 整 时 间 取 决 于 供电 线路 的 长 度 和 由 故障 引起 的 电位 差 的 幅度 
te nn sd 由 于 海 绕 充电 电 
容 短路 ， 分 流 故 障 点 的 浪 涌 电流 可 能 在 100A 以 上 。 峰 值 电流 受到 海底 接地 电阻 
的 限制 ， 如 图 2. Sec 所 示 ， 并 且 不 同位 置 峰值 电流 的 幅 值 受到 海 缆 本 身 电 阻 的 限 
制 。 中 继 器 和 分 支 器 可 提供 浪 涌 保护 电路 ， 它 能 劳 路 供电 电路 的 浪 涌 电 流 ， 使 长 脉 
冲 电流 超过 200A， 短 脉冲 超过 450AZ15SkV， 以 使 分 流 故 障 引起 的 浪 涌 电流 不 损害 
海底 设备 。 
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2.5 短路 故障 仿真 结果 说 明 
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2.4 供电 拓扑 结构 


供电 拓扑 结构 主要 有 两 种 : 中 点 对 点 拓扑 结构 ; 包 主 干 一 分 支 拓扑 结构 。 后 者 
又 可 细 分 为 星 形 结构 、 鱼 骨 形 绪 构 和 分 支 到 分 支 结构 。 实 际 中 的 系统 可 能 兼 有 这 几 
种 结构 。 


2.4.1 点 对 点 拓扑 结构 


点 对 点 拓扑 结构 是 一 种 传统 的 结构 ， 它 的 简单 性 使 其 很 容易 维持 供电 。 

PFE 通过 海 绕 中 的 金属 导体 提供 恒定 的 直流 电 (海水 作为 导体 的 回路 ) ， 如 
图 2.6 所 示 。 如 果 从 其 中 一 段 海 绕 的 两 端 供 电 ， 该 系统 可 描述 为 双 端 供电 配置 。 
如 果 一 个 PFE 失效 ， 其 他 PFE 能 够 以 单 端 配置 对 整个 系统 供电 。 如 有 果 发 生 短路 
故障 ， 两 个 PRE 均 能 够 调整 其 电压 ， 使 系统 保持 运行 状态 ， 而 零 电压 点 对 应 着 
故障 位 置 。 
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图 2.6 点 对 点 结构 


在 正常 运行 中 ， 两 个 元 余 PRE 在 线路 中 运行 相等 但 方向 相反 的 电压 以 使 PFE 
和 海 缆 达 到 最 高 可 靠 性 。 

系统 的 设计 必须 确保 最 大 线路 电压 不 超过 系统 所 有 组 件 的 最 低 承 受 电 压 (如 
aR | APSA MAE MIRE MARRA, PRE 等 ) 。 如 果 海 缆 系统 的 设 
计 供 电 电压 超过 任何 组 件 承 受 电压 ， 那 么 就 有 必要 进行 重新 设计 ， 例 如 检查 供电 电 
流 需求 ， 甚 至 把 系统 分 为 具有 低 电压 的 两 个 或 多 个 供电 段 。 
2.4.2 主干 -分 支 拓 扑 结构 

主干 -分 支 拓扑 结构 有 几 种 变 体 ， 如 星 形 结构 、 鱼 骨 形 结构 、 分 支 到 分 支 结 构 ， 
如 图 2.7 所 示 ， 基 本 供电 再 配置 结构 由 星 形 结构 衍生 而 来 。 在 这 种 情况 下 ， 供 电 配 
置 被 设计 成 可 配置 状态 ， 这 样 一 段 海 缆 出 现 故 障 时 就 不 会 影响 其 他 海 缆 段 。 切 换 式 
分 支 器 (BU) 按照 需要 重新 配置 供电 线路 ， 以 恢复 所 需 的 电流 。 当 在 分 支 器 一 侧 




















a) 星 形 结构 





图 2.7 主干 -分 支 结构 
b) 鱼 骨 形 结构 c) 分 支 到 分 支 结构 
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的 主干 缆 发 生 故 障 时 ， 供 电 可 以 下 列 线路 切换 : 中 分 支 缆 的 双 端 供电 到 主干 缆 的 另 
一 侧 ; @) 分 支 缆 单 端 供电 到 分 支 器 或 主干 其 他 侧 单 端 供电 到 分 支 器 。 控 制 分 支 器 的 
供电 线路 切换 是 通过 手动 控制 2 供电 电流 ， 或 通过 光路 终端 站 发 送 指令 实现 。 

需要 注意 的 是 ， 在 出 现 故 障 的 情况 下 ， 当 PRE 在 双 端 和 单 端 馈 电 之 间或 在 运 
行 设备 和 宛 余 设备 之 间 切 换 时 ， 正 在 进行 的 通信 会 被 中 断 。 为 了 实现 这 种 供电 再 配 
置 ，PFE 必须 能 够 支持 供电 电流 的 正 负 两 个 极 性 ， 在 分 支线 段 的 中 继 器 必须 为 双 
极 型 。 

在 主干 -分 支 拓扑 结构 中 ,分支 段 PFE 供电 到 分 支 器 海 一 地 回路 的 极 性 必须 为 
负 ， 以 避免 由 电解 导致 的 分 支 器 海 一 地 电极 洗 提 腐蚀 。 
2.4.2.1 正极 供电 条 件 下 的 电极 洗 提 量 

通过 电解 电极 释放 的 物质 洗 提 量 可 以 用 法 拉 第 定律 计算 : 

yo (2.7) 


式 中 ， 多 为 电极 释放 的 物质 洗 提 量 (g); 4 为 物质 的 原子 量 (如 Cu 的 原子 量 为 
63.5); 7 是 流 过 物质 的 电流 (A); 7 为 流 过 物质 的 电流 持续 时 间 (s); 下 为 法 拉 
第 常数 ， 即 下 =96485C . mol!) ; N 为 该 物质 的 价 态 〈 如 Cu 的 价 态 为 1)。 

如 果 PFE 以 正极 供电 模式 为 分 支 器 铜 线 海底 接地 馈送 1A 的 电流 ， 经 过 一 年 
后 ,海底 接地 电极 洗 提 量 将 为 21kg。 在 一 般 情况 下 ， 附 加 在 分 支 器 上 的 海底 接 
地 电极 的 质量 约 为 25kg， 因 此 ， 任 何 分 支 器 的 正极 供电 ,包括 维修 期 间 的 临时 
供电 ， 必 须 被 限制 在 系统 使 用 寿命 期 允许 的 一 年 的 累计 时 间 内 。 针 对 如 何 延 长 接 
地 阳极 的 使 用 寿命 人 们 已 经 开展 了 研究 ， 选 择 耐 受 电化 学 过 程 二 次 反应 的 最 佳 电极 
材料 。 
供电 结构 的 选择 与 传输 容量 和 登陆 点 连接 需求 之 间 有 着 密切 的 关系 。 例 如 ， 一 
个 简单 的 星 形 结构 可 以 为 三 个 登陆 点 提供 大 致 相等 的 容量 ， 而 在 鱼 骨 形 结构 中 ,在 
分 支 站 之 间 可 能 只 有 有 限 的 容量 和 连接 能 力 。 在 分 支 对 分 支 结构 中 ， 可 以 以 分 级 的 
方式 在 组 与 组 之 间 分 配 容量 ， 从 而 优化 物理 连接 以 实现 最 经 济 的 解决 方案 。 

在 鱼 骨 形 和 支 对 支 结 构 中 采用 多 个 分 支 器 的 情况 下 ， 系 统 中 的 供电 线路 设置 
菜单 可 更 加 广泛 。 这 样 的 灵活 性 增加 了 网 络 的 供电 可 靠 性 ， 但 由 于 需要 协调 相关 
终端 站 之 间 的 操作 ， 也 增加 了 供电 配置 的 复杂 度 。 此 外 ， 需 要 注意 的 是 ， 电 源 重 
新 配置 期 间 必须 防止 任何 分 支 器 的 热切 换 。 减 少 热 切换 潜在 影响 的 一 种 对 策 是 ， 
在 重新 配置 期 间 运 行 一 排 限 流 电阻 器 。 如 果 可 能 的 话 ， 应 设计 并 实施 重新 配置 的 
顺序 ， 以 防止 热切 换 。 电 源 重 新 配置 的 复杂 性 是 采用 计算 机 化 供电 支持 系统 的 主要 
动力 。 



















































































”注意 事项 ;分支 器 电流 控制 切换 方法 是 通过 控制 各 站 的 PFE 提升 序列 进行 操作 ， 以 将 指定 的 小 电 
流 注入 每 个 分 支 器 。 
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2.5 供电 设备 设计 








= 


ARREADA, KAREAR e AR eE, HELAN 
同 水 对 人 类 的 生存 一 样 。 本 节 将 介绍 供电 系统 的 可 靠 性 、PFE 的 功能 、PFE 的 构成 。 


2.5.1 供电 系统 的 可 靠 性 


供电 设备 的 设计 必须 有 多 个 匈 余 的 功能 /组 件 。 

1. 系统 元 余 

位 于 主干 缆 两 个 终端 站 的 PFE 是 典型 的 双 端 供电 配置 。 因 为 在 双 端 供电 的 配 
置 中 ， 通 过 电流 的 主 一 主 控制 ,线路 电流 由 两 个 端 站 控制 ， 所 以 每 个 PFE 通过 供 
电 电压 的 自动 调节 ， 可 使 线路 电流 保持 其 期 望 性 能 ， 即 使 各 站 之 间 的 线路 发 生 海 缆 
故障 ， 或 者 其 中 一 个 PRE 出 现 故 障 。 

2. 设备 元 余 

向 分 支 器 海底 极 供电 的 分 支 站 PFE 为 单 端 供电 配置 。 在 这 种 情况 下 ，PFE 设备 
由 不 同 的 工作 和 备用 设备 组 成 ， 即 实现 设备 元 余 。 如 果 发 生 海 缆 故 障 ， 这 种 单 端 供电 
配置 不 能 维持 系统 运行 ， 但 却 可 以 在 一 个 PFE 完全 失效 的 情况 下 正常 运行 。 因 成 本 
考虑 ， 并 不 总 是 会 提供 设备 元 余 ， 但 是 ,通常 会 提供 一 套 完整 的 单个 部 件 作为 备用 。 

3. 部 件 元 余 

PFE 的 设计 中 应 提供 两 套 关键 组 件 ， 以 保证 在 子 系统 发 生 故 障 时 功能 的 连续 性 。 
PFE 的 关键 组 件 通常 为 : 中 功率 转换 器 ; @) 电 流 / 电 压 检 测 程序 包 ; @ 电 流 / 电 压 控 制 
程序 包 。 所 有 这 些 子 系统 都 受到 备份 保护 。 

此 外 ， 接 地 电流 供电 线路 也 必须 有 两 套 。PFE 与 海底 地 和 站 点 地 均 进 行 了 连接 ， 
在 这 两 个 回路 之 间 的 转换 通常 是 自动 实现 的 。 

此 外 ， 如 上 所 述 ， 电 源 供 送 线路 可 以 通过 部 署 的 分 支 装 置 进 行 再 配置 。 

基于 以 上 特点 ， 整 个 供电 系统 的 可 靠 性 是 非常 高 的 。 


2.5.2 PFE 所 需 的 功能 


PFE 具有 使 供电 系统 安全 运行 的 几 个 功能 ， 包 括 供电 线路 再 配置 ; 

1. 精确 的 电流 控制 

在 双 端 供电 配置 中 ， 分 区 布置 的 PRE 可 协调 和 精确 控制 电流 ， 如 主 一 主 电流 控 
制 模式 。 

2. 分 支吾 电流 控制 功能 (RRR TAP SC ait) 

分 支 器 电路 开关 可 以 由 以 下 两 项 控制 : 中 电流 流量 控制 ; @ 通 过 光 信 号 的 指令 
控制 。PFE 支持 电流 控制 功能 。PFE 具有 两 种 运行 模式 : 中 正常 运行 时 的 电流 控制 模 
式 ; 外 分 支 咒 线路 配置 的 电压 控制 模式 ， 它 在 达到 正常 供电 电流 之 前 以 低 电 流 进 行 工 
作 。 电 压 控 制 模式 用 于 设置 特定 的 电压 值 ， 在 供电 线路 改变 ， 与 不 同 PFE 电流 模式 
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的 协作 中 ， 实 现 分 支 吉 零 电位 到 分 支 器 海底 地 极 的 切换 。 

3. 极 性 切换 

如 果 系 统 中 部 署 了 可 切换 电源 分 支 器 ， 为 分 支 段 供电 的 PFE 必须 能 将 极 性 从 负 
极 切 换 到 正极 ， 以 实现 供电 线路 重 配 置 。 

4. 电压 限制 

为 了 避免 电压 超出 规定 值 ， 必 须 限 制 最 大 输出 电压 。 

5. PEZ EI F 

为 了 避免 大 的 浪 涌 电流 流入 线路 ，PFE 可 控制 电压 上 升 和 下 降 的 速度 。 

附加 功能 包括 以 下 几 个 : 

6. 关 停 功能 

因 PFE 可 产生 能 够 造成 损害 的 高 电压 ， 它 配备 了 一 个 自动 关 停 的 功能 。 如 果 一 
个 操作 员 试 图 进入 高 电压 终端 ， 自 动 关 停 功 能 就 会 被 激活 。 功 率 变换 器 通过 断路 器 被 
隔离 后 ，PFE 进入 停机 模式 。 此 外 ，PFE 装 有 一 个 手动 关机 的 急 停 按钮 以 应 对 发 生 的 
事故 或 其 他 潜在 危险 。 

如 果 线 路 电流 超过 规定 阔 值 ， 或 者 如 果 线 路 发 生 断 路 时 ，PFE 则 会 自动 关 停 。 

7. 放电 功能 

由 于 海 统 终端 的 PFE 由 于 自身 电容 会 存储 电荷 ， 所 以 PFE 配备 了 放电 按钮 。 放 
电 首先 通过 一 个 电阻 电路 实现 。 然 后 ， 在 安全 的 时 候 PFE 转变 为 短路 模式 。 

8. 电极 音 操作 

此 功能 用 于 帮助 布线 船 定位 并 识别 目标 海 缆 ， 例 如 海 缆 发 生 短路 故障 时 对 其 
维修 。 

在 终端 站 ， 一 种 电极 音 ， 即 低频 信号 (4 ~50Hz) ， 被 施加 到 海 缆 短 路 故障 点 。 
拖 挂 磁性 传感器 的 布 缆 船 可 检测 从 终端 站 注入 的 低频 信和 号， 通过 执行 几 次 海 缆 检 测 
后 可 定位 故障 点 位 置 。 

该 电极 音 在 工作 模式 或 在 非 工 作 模式 下 运行 。 对 于 工作 模式 ，+ 上 80mA 的 信号 
被 到 加 到 正常 供电 电流 ， 这 对 信和 号 通信 无 影响 。 在 非 工 作 模式 ，+ 上 160mA 的 信号 
被 到 加 到 直流 补偿 电流 ， 可 在 距 终 端 站 500km 的 范围 内 进行 检测 ， 检 测 到 的 信号 
强度 为 10mA (有 效 值 ) 。 应 该 注意 的 是 ， 如 果 系 统 长 度 小 于 500km， 对 面 站 的 
PFE 可 能 对 此 电极 音 做 出 反应 。 


2.5.3 PFE 的 构成 


如 图 2. 8 所 示 为 一 个 典型 的 PFE 简化 功能 示意 图 。 每 个 PFE 装置 的 功能 如 下 : 

1) 供电 调节 单元 : 包括 串联 的 多 个 发 电 (Fe Rea) 单元 ， 可 在 特定 的 电流 产 
生 所 需 的 电压 。 转 换 顺 为 Y :1 保护 。 

2) 控制 单元 : 连续 检测 所 产生 的 电流 和 电压 ， 并 将 控制 信号 发 送 给 每 个 转换 
器 以 保持 额定 值 。 采 用 M:N 保护 。 该 控制 设备 也 可 在 分 支 器 配置 的 电流 控制 模式 
和 电压 控制 模式 之 间 进 行 切换 。 
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3) 负载 传递 单元 : 可 在 海 缆 线 路 和 测试 负载 单元 之 间 转 换 PFE 输出 。 

4) 接地 切换 单元 : 如 果 探 测 到 系统 海底 接地 恶化 ， 可 从 海底 接地 切换 到 站 点 
接地 。 

5) 测试 负载 单元 : 为 PFE 单机 测试 提供 仿真 负载 。 





2.6 故障 定位 


本 节 介 绍 了 海 缆 发 生 故 障 时 故障 定位 的 一 般 方 法 〈( 见 表 2.3) 。 因 为 每 个 故障 
的 情况 是 不 同 的 ， 所 以 准确 定位 故障 通常 是 难以 实现 的 。 
表 2.3 各 种 故障 类 型 的 定位 方法 
































故障 类 型 适用 的 故障 定位 方法 
。 电容 测量 

海 缆 断 路 故障 

海 缆 断 路 故障 。 脉冲 回 波 测试 (如果 故 障 发 生 在 接 入 点 20km 以 内 ) 
。 直流 电阻 测量 

海 缆 短路 故障 

海 缆 短 路 故障 。 脉冲 回 波 测 试 ( 如 果 故 障 发 生 在 接 入 点 20km 以 内 ) 






































。 直流 电阻 测量 
海 缆 断 裂 © OTDR 测量 ， 适 用 于 从 测量 点 到 第 一 个 中 继 
© COTDR 测量 ， 适 用 于 从 测量 点 达到 并 超过 第 一 个 中 继 器 





















































2.6.1 电容 测量 


当 海 缆 的 中 心 导体 不 暴露 于 海水 〈 开 路 故障 ) ， 电 容 测量 可 用 于 故障 定位 。 可 
以 测量 中 心 导 体 ( 铜 管 ) 和 外 部 导体 (海水 ) 之 间 的 电容 ， 并 根据 测试 结果 估计 
故障 位 置 。 海 绕 和 /或 中 继 器 的 参数 是 在 出 厂 测试 或 调试 、 验 收 测试 中 获得 的 ， 用 
于 计算 故障 距 海 岸 站 的 距离 。 

终端 站 和 断路 故障 点 之 间 的 距离 (L) 为 
C —nC., 

C, 
式 中 , 工 为 工作 站 和 开路 故障 点 之 间 海 绕 段 的 长 度 (km); C 为 实测 电容 (uF); 
C. 为 海 缆 电容 (phFAkm) ; C, 为 中 继 器 电容 (MF); n 为 中 继 带 数量 ， 其 中 (C+ 
C,) SC, < (n+1)C.+nC,; C, = Ca 是 一 个 海 缆 跨 距 的 理论 电容 (UF), Lopan N 
中 继 咒 之 间 的 额定 海 绕 跨 距 (km) 。 


2.6.2 直流 电阻 测量 


在 大 多 数 海 缆 故 障 中 ， 海 缆 的 中 心 导体 均 暴 露 于 海水 中 。 在 这 种 情况 下 ， 故 障 
定位 要 进行 直流 电阻 测试 。 











L= (2.8) 
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PFE 和 短路 故障 点 之 间 的 距离 为 

L=( VW — > Ves = Vte = V sarih — V aiterence )/ (Rneli ) (2.9) 

IF, LOW PFE 和 短路 故障 点 之 间 的 距离 ，VW 为 PFE 的 电压 ; V,, 为 中 继 器 和 总 线 

的 电压 降 ; Vi 为 PFE 输出 阻抗 的 电压 降 ; Vi 为 包括 接地 缆 的 接地 电压 降 ; Ri 
为 海 绕 电 阻 ; i, 为 PFE 实测 电流 。 

实际 上 ， 下 面 的 主 参 考 表 反映 了 系统 SLD 和 调试 过 程 中 相关 收集 数据 ， 用 于 


故障 点 的 快速 定位 ， 如 图 2.9 所 示 。 








电压 计算 主 表 供电 电流 1.1A 
直流 电阻 电压 降 /V 累计 值 
ee. O.TART 
km | Q/km} Q | 0.1A 下 | 额定 电流 下 | 距离 km | ay pery ARE BJE 


















5.0 
6.7 
97 





对 地 电位 差 
| 接地 电极 


PFE 接 地 线 . : : 一 
PEE 阻 搞 a 
SLD( 系 统 线路 图 ) 
Paol : - ; 7 ; : 50.4 

: 55.9 

55.9 
$ = 107.0 
当 PFE 在 短路 故障 点 显示 137.1 
430V 电 压 时 ,该 故障 点 位 198.1 
229.2 
292.0 
323.5 
385.8 
417.8 
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图 2.9 电压 /电流 对 照 表 





注意 事项 : 一 半 的 额定 接地 电位 差 被 分 配给 每 个 终端 站 。 它 的 值 是 在 指定 电流 
下 调试 检测 时 ， 计 算 值 和 电压 值 之 间 的 差 值 。 在 短路 故障 发 生 时 ， 该 差 值 将 被 重新 
计算 ,该 值 与 工作 站 点 和 短路 故障 点 之 间 的 距离 成 比例 。 

在 双 端 供电 配置 中 ， 可 以 通过 匹配 在 两 个 终端 站 PFE 的 供电 电流 精确 佑 算 零 
电流 位 置 ， 即 短路 故障 点 位 置 。 然 后 ， 可 使 用 电压 /电流 对 照 表 计算 故障 点 与 每 个 
站 的 距离 。 
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2.6.3 脉冲 回 波 测 试 

脉冲 回 波 测试 可 用 于 供电 线路 短路 和 开路 故障 的 故障 跟踪 和 识别 。 它 基于 同 轴 
电缆 阻抗 不 匹配 点 的 电 时 域 反射 测量 技术 。 由 于 海 缆 水 下 部 分 等 效 于 一 个 同 轴 电 
缆 ， 海 水 形成 外 导体 ， 该 测试 将 从 海滩 人 和 孔 向 海底 进行 ， 或 在 海 缆 船 上 进行 ， 以 最 
大 限度 减少 因 陆 上 阻抗 不 匹配 的 虚假 返回 。 应 该 注意 的 是 ， 在 测量 点 和 故障 点 之 间 
的 测量 范围 限制 为 20km， 并 且 限 制 在 海 缆 不 含 中 继 器 的 区 域 。 


2.6.4 COTDR 测量 


传统 的 光 时 域 反射 仪 (OTDR) 测量 在 光纤 段 (到 达 第 一 个 中 继 咒 或 在 中 继 器 
之 间 ) 受到 限制 ， 相 干 光 时 域 反射 计 (COTDR) 测量 可 以 定位 多 个 中 继 器 之 外 的 
故障 位 置 。 图 2. 10 显示 了 光纤 中 断 情况 下 的 测量 结果 实例 。 


发 生 故 障 时 的 COTDR 检测 


一 n 

















故障 点 与 中 继 器 
之 间 的 距离 “a 








2.10 ”光纤 中 断 时 的 COTDR 跟踪 











当 采 用 COTDR 测量 定位 故障 时 ， 以 下 方面 是 很 重要 的 : 中 输入 正确 的 光纤 折 
射 率 以 获取 一 个 准确 的 定位 ; @ 故 障 位 置 在 接收 信号 丢失 开始 处 的 对 应 设备 显示 
点 ， 同 时 改变 相关 中 继 段 的 海 缆 损 耗 斜 率 〈 在 图 2. 10 中 标记 为 “S”) 。 然 后 ， 可 
使 用 故障 中 继 段 对 照 表 数据 确定 故障 的 物理 位 置 。 














[1] Dakin TW. 15-06 Theory of voltage endurance. CIGRE; 1983. 

[2] Agrell E, Karlsson M. Power-efficient modulation formats in coherent transmission 
systems. J Lightwave Technol 2009;27. 

[3] Axe GA. The effects of the Earth’s magnetism on submarine cables. Elect Eng J 

1968;61:37—43. 

Wenner F. A method of Measuring Earth Resistivity. Washington: Journal of the 

Franklin Institute; July 15, 1915. 

[5] Earth Rod Electrode Resistance by Ver Pangonilo PEE RPEQ MIEAust. Available from 
<http://www.indabook.org/preview/rlczFV9mzbZP6SecCt_K7uM2UTdJsZjNkVID4iy 


[4 


pe 





50 ， 海底 光线 通信 系统 ( 原 书 第 2 版 ) FM, 设备 及 运行 维护 





ISEA,/Earth-Rod-Electrode-Resistance-Pangonilo.html?query = Measuring-Ground- 
Rod-Resistance>, 2007. 

[6] Dahlin T, Zhou B. A numerical comparison of 2D resistivity imaging with 10 electrode 
arrays. Geophys Prospecting 2004;52. 

[7] Rakov VA. Lightning Phenomenology and Parameters Important for Lightning 
Protection. IX International Symposium on Lightning Protection, November 2007. 

[8] Superior anodes. Marilyn J. Niksa, President Water Star Inc., and Dr. Eric J. Rudd, 
Electrochemical Consulting Inc. Available from <http://oxidizing.typhoonguitars.com/ 
chlorate/leaddiox/water_star.pdf>, 2015. 


第 3 章 海 缆 光纤 


Scott R. Bickham, Hazel B. Matthews 和 Snigdharaj Mishra 
美国 纽约 ， 康 宁 公 司 ， 康 宁 光 学 通信 部 





3.1 引言 





在 过 去 35 年 中 ， 光 纤 对 互联 网 和 电信 行业 的 发 展 发 挥 了 举足轻重 的 作用 。 其 
应 用 涵盖 了 海底 和 陆地 网 络 、 城 域 网 及 区 域 环 网 、 局 间 网 络 以 及 光纤 到 户 。 在 互联 
网 流量 中 ， 有 很 大 一 部 分 是 通过 跨 洋 链 路 传输 的 ， 这 些 链 路 将 遍布 全 球 的 陆地 长 途 
骨干 网 与 区 域 网 络 连接 到 一 起 。 而 无 中 继 系统 的 引入 ， 又 造就 了 围绕 及 连接 各 大 洲 
的 巨型 海底 系统 。 这 些 海底 连接 在 电信 和 网络 中 非常 重要 ， 使 得 对 性 能 和 可 靠 性 方面 
有 着 严格 要 求 的 海底 光纤 得 到 了 大 力 发 展 。 

20 世纪 90 年 代 ， 随 着 低 损耗 光纤 与 摊 钼 光纤 放大 器 (EDFA) 和 密集 波 分 复 
用 (DWDM) 等 技术 的 应 用 ,全球 的 数据 传输 能 力 经 历 了 迅猛 增长 。 这 些 创新 促 
进 了 电信 泡沫 的 膨胀 ， 直 到 2001 年 互联 网 泡沫 骨 溃 。 数 年 后 ， 当 海底 系统 建设 重 
新 启动 时 ， 海 底 系统 厂家 开始 谨慎 地 采用 了 一 些 如 色散 管理 光纤 和 拉 曼 放大 等 新 技 
术 。 最 近 十 年 来 还 出 现 了 40Gbit/s 和 100Gbits 的 线路 速率 ， 产 生 了 一 些 更 复杂 的 
调制 格式 和 更 强大 的 前 向 纠 错 算法 。 这 些 技术 的 成 功 运用 离 不 开 作 为 海底 系统 的 基 
础 一 一 光纤 ， 在 设计 和 性 能 方面 的 进步 。 

本 章 将 探讨 海底 通信 系统 中 光纤 的 设计 、 性 能 与 功能 。 首 先 ， 我 们 将 在 3. 2 节 
给 出 折射 率 分 布 的 定义 ， 并 简 述 光纤 波导 理论 的 基本 原理 的 基础 上 ， 介 绍 光纤 模式 
的 概念 。3. 3 节 将 讨论 光纤 的 一 些 主要 特性 ， 重 点 论述 一 些 有 助 于 减 小 衰减 的 因 
素 。 在 3.4 节 中 ， 我 们 会 介绍 色散 补偿 和 非 线性 的 品质 因数 ， 然 后 将 这 些 概念 纳入 
色散 管理 光纤 的 综合 品质 因数 中 。 最 后 ,在 3. 5 节 中 ， 我们 将 探讨 大 有 效 面积 、 超 
低 损耗 光纤 在 相干 检测 系统 中 实现 超大 容量 传输 的 作用 。 
































3.2 光纤 概述 


3.2.1 光纤 折射 率 分 布 


要 制造 出 高 性 能 的 光纤 ， 必 须 对 折射 率 和 几何 尺寸 的 变化 加 以 精确 控制 ， 以 尽 
量 减 少 光纤 中 光学 特性 的 波动 。 例 如 ,为 实现 长 距离 传输 所 需 的 低 偏振 模 色 散 
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(PMD) ， 应 严格 控制 纤 世 与 包 层 的 圆 度 和 同心 度 。 在 光纤 制造 过 程 中 ， 我 们 通过 
KE (Ge) (以 GeO, 的 形式 ) AIS (F) 等 摊 杂 剂 引 入 二 氧化 硅 (Si0,) 基底 介 
ae 来 控制 光纤 纤 芯 折射 率 分 布 中 的 径 向 变化 。 这 种 挫 杂 通常 是 采用 外 部 气相 沉 

只 (OVD)、 改 良 的 化 学 气相 沉积 ( MCVD) 、 等 离子 激活 化 学 气相 沉积 (PCVD) 
PI ea 相 沉积 (VAD) 等 技术 来 完成 的 "1。 为 形成 光纤 结构 的 玻璃 层 ， 所 有 
这 些 沉积 法 均 涉 及 前 驱 气体 混合 物 的 氧化 。 

复合 光纤 的 剖面 分 布 要 产生 预期 的 折射 率 变 化 ， 可 能 需要 多 个 步骤 。 例 如 ， 
图 3. 1 是 一 根 多 层 纤 世 折 射 率 分 布 的 示意 图 ， 其 中 包含 中 央 纤 芯 、 沟 槽 、 环 圈 及 外 
部 包 层 ， 前 三 层 组 成 了 物理 纤 芯 ， 其 
中 折射 率 分 布 的 变化 决定 了 色散 特性 和 
波导 中 的 光 功 率 分 布 ， 物 理 芯 以 外 的 那 
部 分 光纤 是 包 层 ， 它 决定 了 波导 结构 的 
折射 率 参考 值 。 标 准 单 模 光纤 通常 仅 有 
一 个 中 央 纤 芯 层 ， 而 非 零 色 散 位 移 光纤 
(NZ-DSF) 一 般 含 有 多 个 纤 世 层 ， 如 中 
央 纤 芯 与 包 层 之 间 有 一 个 高 折射 率 的 台 
座 或 环 圈 。 具 有 负 色 散 斜 率 的 色散 补偿 图 3 1 多 层 纤 芯 折射 率 分 布 示意 图 
光纤 往往 在 中 央 纤 芯 和 高 折射 率 环 圈 之 
间 有 一 道 低 折 射 率 的 沟 档 ， 以 实现 大 数值 的 波导 色散 。 光 纤 设 计 的 主要 目标 是 确定 不 
同 折 射 率 的 各 层 位 置 、 挫 杂 剂 浓度 和 尺寸 ， 以 使 光纤 特性 达到 最 优 组 合 


3.2.2 光纤 的 模式 


光纤 折射 率 分 布 由 径 向 变化 的 折射 率 n(r) 表征 ， 该 数值 通过 包 层 折射 率 n. 
加 以 归 一 化 : 























相对 折射 率 






































n (r) -rn __n(7) -n, 
2n? n, 
纤 芯 折射 率 的 变化 是 因 二 氧化 钳 和 气 等 掺 杂 剂 的 引入 导致 的 ， 它们 分 别 会 提高 
和 降低 折射 率 。 在 具有 挫 钳 纤 世 的 光纤 中 ， 包 层 通常 是 纯 石英 ， 但 在 具有 纯 石 英 纤 
蕊 的 光纤 中 则 为 摊 气 硅 石 ， 以 形成 波导 结构 。 大 多 数 传输 光纤 满足 条 件 A(r) << 1 ， 
这 对 应 着 弱 导 光纤 的 情况 。 受 此 限制 ， 在 与 传播 方向 正 交 的 平面 上 ， 传 播 模式 为 线 
性 偏振 。 这 些 具有 轴 对 称 性 的 模式 是 退化 的 ， 其 标量 电场 分 量具 有 以 下 形式 : 
wr,0,z2) =[r" y(r) Je™ (3.2) 
UP, z 为 传播 距离 ; B 为 传播 常数 ; m 为 一 个 整数 。 括 号 内 的 项 描述 了 模式 的 径 
向 和 横向 变化 。 根 据 标量 波动 方程 可 确定 其 传播 特性 
dy (2m+1)dy 
det r dr 


A(r) = 





(3.1) 





+[k n (r,à) -Bly=0 (3.3) 





AF, k=27/A 且 入 是 波长 。 式 (3.3) 是 一 个 偏 微分 方程 ， 可 对 其 求 数值 解 ， 得 
出 一 种 给 定 模式 下 的 波 函 数 (或 电场 振幅 ) 和 传播 常数 。 波 导 的 基本 模式 是 
LP 模式 ， 其 中 LP 是 指 线性 偏振 模 ， 下 标 表 示 径 向 及 横向 的 对 称 性 。 高 阶 模式 包 
括 了 LP%, 和 LP 模式 。 单 模 光 纤 设 计 主 要 关注 的 是 LP 模式 的 色散 特性 和 空间 特 
PE, 但 因 更 高 阶 的 LP。, 和 LP 模式 的 截止 波长 及 弯曲 损耗 决定 了 光纤 在 何 种 波长 下 
是 单 模 的 ， 所 以 它们 也 很 重要 。 








3.3 ”光纤 特性 


3.3.1 衰减 与 弯曲 


在 许多 波 分 复 用 (WDM) 传输 系统 中 ， 光 纤 衰 减 是 一 个 重要 的 光纤 特性 ， 它 
决定 了 海底 链 路 中 放大 器 或 中 继 需 的 间距 ， 是 系统 设计 和 成 本 中 所 考虑 的 重点 。 尽 
管 选 择 较 低 衰减 的 光纤 是 可 取 的 方法 ， 但 是 ， 在 海 缆 布 设 和 系统 使 用 过 程 中 保持 光 
纤 衰 减 值 的 稳定 也 是 很 重要 的 。 一 根 光 纤 的 总 衰减 等 于 瑞 利 散射 ans 、 红 外 吸收 am 
和 紫外 吸收 wuv 等 本 征 损耗 因子 ， 加 上 氢 氧 根 (OH) 等 离子 导致 的 吸收 ao, WE 
缺陷 导致 的 散射 ww 以 及 光纤 弯曲 效应 导致 的 损耗 ww IEA EEA : 

A = Ags + Ap + Qyy + Ay + Ay + Ap, (3.4) 

图 3. 2 展示 了 一 个 典型 的 光纤 衰减 谱 的 例子 。 在 较 短 紫外 线 波长 处 的 吸收 是 因 
电子 吸收 过 程 引起 的 ， 但 在 超过 1300nm 的 波长 处 ， 这 些 吸收 过 程 对 总 损耗 的 影响 
可 忽略 不 计 。 但 对 于 挫 铅 光纤 放大 器 o6 
中 以 980nm 波长 泵 浦 的 光纤 ， 这 种 电 




















子 吸收 是 一 个 重要 的 损耗 机 理 。 在 较 二 
长 的 波长 下 ， 吸 收 是 以 玻璃 结构 中 硅 g0 
氧 四 面体 振动 模式 的 谐 波 和 组 合 频带 So 
为 主 。 这 些 吸收 谱 带 产生 了 一 条 延伸 “，， 





到 C 波段 中 的 带 尾 ， 在 1630nm 处 对 误 

减 的 影响 约 为 0.1dB/km, 在 1550nm  ®! 

处 则 降 至 约 0. 02dB/km。 0 i : 
波导 缺陷 损耗 是 由 纤 芯 与 包 层 之 1200 1300 a 1600 1700 

间 的 边界 处 〈 该 边界 主要 是 制造 过 程 

中 的 残余 应 力 所 致 ) 发 生 的 几何 形变 

引起 的 。 残 余 应 力 取决 于 纤 芯 与 包 层 之 间 的 黏度 差 以 及 光纤 拉丝 张力 的 大 小 5 。 

氧 氧 根 对 衰减 的 影响 可 通过 现代 光纤 制造 的 一 个 标准 工艺 一 一 氧 干燥 而 降 至 最 低 。 
最 重要 的 本 征 损 耗 因 子 是 瑞 利 散射 ， 它 可 表示 为 密度 和 浓度 变化 产生 的 影响 总 

和 ， 这 两 者 都 取决 于 玻璃 的 假想 温度 。 为 制造 低 损耗 光纤 ， 应 尽量 降低 假想 温 














图 3.2 二 氧化 硅 一 错 光纤 衰减 谱 
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度 ， 确保 充 分 的 结构 弛 移 ， 从 而 抑制 瑞 利 散射 。 为 减少 浓度 波动 ， 降 低 纤 芯 中 销 掺 
杂 剂 的 水 平 是 可 行 办 法 ' 沾 。 由 于 瑞 利 散射 的 作用 ,含有 挫 钞 纤 芯 的 单 模 光纤 会 产 
生 一 种 本 征 损 耗 ， 且 在 13550nm 处 有 0.16dB/km 量 级 的 吸收 损耗 。 具 有 纯 石 英 纤 芯 
的 超 低 损耗 光纤 有 更 低 的 本 征 损耗 ， 且 在 海底 系统 中 已 越 来 越 普及 。 根 据 最 近 的 报 
Ñ, Æ 1550nm 处 衰减 值 的 最 低 纪 录 为 0. 1460dB/kmi” 。 

微 变 和 宏 弯 可 能 是 光纤 衰减 的 额外 成 因 ， 它 们 取决 于 光纤 的 设计 和 布 放 条 件 。 
微 弯 是 因 另 一 条 直线 光纤 中 的 小 “ 涟 波 ” 产 生 的 累计 损耗 。 这 些 涟 波 是 以 lpm 为 
长 度 单位 的 ， 这 与 信号 波长 相差 无 几 。 在 因 包 层 直 径 或 纤 芯 直径 的 变化 而 产生 的 应 
力 点 处 ， 或 当 光 纤 与 粗糙 表面 接触 时 ， 往 往 会 发 生 微 弯 损耗 。 关 于 微 变 ， 目 前 并 无 
行业 标准 规范 或 试验 方法 ， 但 国际 电工 委员 会 (IEC) 已 出 版 了 题 为 《光纤 一 测量 
方法 一 微 弯 敏感 性 》 的 TR 62221 号 文件 "1 。 该 技术 报告 基于 一 些 最 佳 实践 列 出 了 
几 种 业界 通用 的 微 弯 测试 方法 ， 包 括 方 法 A: 可 延展 的 转 简 ; 方法 B: 定 径 转 简 ，; 
方法 C: 丝 网 ; WED: 网 篮 。 

当 光 纤 受 到 纤 芯 直径 ( 约 10km) 量 级 或 更 高 量 级 的 弯曲 扰动 影响 时 ， 会 发 生 
宏 弯 。 这 些 损耗 通常 远 低 于 光纤 中 的 本 征 衰减 ， 但 因 在 光纤 中 携带 信号 的 LP, 模式 
的 模 场 直径 (MED) 会 随 着 波长 的 增加 而 增加 ， 故 有 时 会 在 较 长 波长 处 观测 到 。 
这 些 较 大 的 MED 值 意味 着 光 场 的 限制 不 够 严密 ， 故 而 当 光 纤 弯 曲 时 ， 更 容易 发 生 
泄漏 损耗 。 在 光线 剖面 的 设计 中 ， 为 得 到 更 大 的 波导 色散 ， 会 减 小 LP。 模 式 的 截止 
波长 ， 这 时 也 可 能 会 出 现 一 种 被 称 作 弯曲 边缘 的 现象 。 这 种 弯曲 边缘 可 使 这 个 模式 
的 有 效 截 止 波长 漂移 而 低 于 1600nm， 即 使 这 个 光纤 放置 在 相对 较 直 的 结构 中 ， 衰 
减 也 会 急剧 增加 。 

3.3.2 截止 波长 

光纤 截止 波长 是 指 : 比 基 模 的 衰减 高 19. 34dB 以 上 的 最 低 高 阶 模式 (一 般 为 
LP, tisk, 但 有 时 是 LP, test) 的 波长 。 这 一 定义 相当 于 一 种 规范 ， 即 总 的 入 
纤 功 率 与 基 模 功率 的 比值 已 降 至 0. 1dB 以 下 。 基 于 任意 一 个 折射 率 分 布 ， 可 确定 
理论 截止 波长 A,, ， 其 方法 是 计算 出 一 个 波长 ， 使 该 波长 处 高 阶 模 (HOM) 传播 常 
数 与 包 层 kn, 的 传播 常数 相等 。 

波长 ,表示 无 损 、 无 涂 覆 层 笔直 光纤 的 上 边界 。 原 则 上 ， 高 阶 模 可 在 任何 小 
于 Au 的 波长 处 进行 导 波 ; 然而 ， 由 于 高 阶 模 在 和 ,附近 所 受 的 弯曲 损耗 较 高 ， 实 际 
的 光纤 或 光缆 的 截止 波长 通常 会 低 于 该 值 。 这 种 现象 会 消除 高 阶 模 ， 并 使 有 效 光 纤 
截止 波长 漂移 到 较 低 的 波长 。 例 如 ， 人 们 发 现 ， 与 未 扰动 光纤 中 的 理论 值 相 比 ， 一 
根 标准 单 模 光 纤 的 光纤 和 光缆 的 截止 波长 分 别 减少 了 约 150nm 和 300nml2 1 。 


3.3.3 色散 
在 数字 通信 系统 中 ， 由 于 脉冲 的 各 个 光谱 分 量 在 光纤 中 以 不 同 的 速度 进行 传 
































输 ， 到 达 接 收 端 会 引起 相位 的 变化 ， 所 以 色 度 色散 会 引起 失真 。 相 位 变化 随 着 信号 
的 传输 而 累加 ， 因 而 导致 脉冲 的 瞬时 展 宽 。 根 据 波导 理论 ， 色 散 指 信号 的 特定 群 时 
延 随 波 长 的 变化 而 产生 的 变化 。 它 与 传播 常数 有 如 下 关系 : 


p= 3(- 2) (3.5) 


根据 一 个 给 定 折射 率 分 布 的 标量 波动 方程 [ 式 (3.3) ] 的 解 ， 可 以 直接 计算 
出 色散 。 再 将 关于 波长 的 式 (3.5) ee 求 得 色散 斜率 为 

















dD & (148 
aay ie “(+ $) Lam) 
在 不 存在 偏振 模 色 散 (PMD) 和 模 间 色散 的 情况 下 ， 总 色散 是 材料 色散 和 波 
导 色 散 的 总 和 。 材 料 色散 是 石英 的 折射 率 随 波长 变化 而 变化 ， 个 三 项 式 Sellmeier 
方程 在 宽 波 长 范围 内 对 其 做 了 充分 描述 
(A) -1 = Ye (3.7) 
KH, a, Alb, 为 材料 参数 。 在 本 章 参 考 文献 [13] PAW ST Ave epee 


剂 的 材料 参数 表 。 

图 3.3 展示 了 几 根 光纤 的 色散 曲线 。 标 准 (未 移 位 ) 单 模 光 纤 的 色散 随 波 长 
的 变化 非常 接近 于 纯 石 英 随 波长 的 变化 ， 其 在 接近 1270nm 处 具有 零 色 散 波长 以 及 
在 1550nm 处 的 色散 和 色散 斜率 值 约 为 17ps/nm/km 和 0. 06ps/nm2/km。 非 零 色散 
位 移 光 纤 的 零 色散 波长 通常 会 漂移 到 约 1500nm 和 1590nm。 
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图 3.3 非 色散 位 移 光纤 与 非 零 色 散 位 移 光纤 的 色散 曲线 























从 历史 上 看 ， 非 零 色 散 位 移 光 纤 是 由 1550nm 附近 具有 零 色 散 波长 的 色散 位 移 
(DS) 光纤 演变 而 来 ' 中 。 尽 管 这 些 色 散 位 移 光纤 实现 了 使 最 小 色散 波长 与 衰减 波 
长 相 重 合 的 目标 ,但 人 们 发 现 ， 光 纤 中 的 非 线 性 对 于 密集 波 分 复 用 传输 是 一 种 限制 
因素 。 要 减缓 四 波 混 频 (FWM) 和 交叉 相位 调制 (XPM) 等 非 线 性 过 程 ， 就 应 远 





56 海底 光线 通信 系统 ( 原 书 第 2 版 ) FR, 设备 及 运行 维护 








离 零 色散 波长 进行 操作 ， 这 使 得 1550nm 窗口 的 上 方 或 下 方 产 生 了 两 个 具有 零 色散 
波长 的 非 零 色 散 位 移 光 纤 族 群 号 ] 。1550nm 窗口 上 方 产生 的 光纤 族群 主要 用 于 海底 
系统 ， 其 设计 是 为 了 在 负 色 散 区 进行 操作 ， 以 尽量 降低 调制 的 不 稳定 性 。 另 一 方 
面 ， 在 历史 上 ， 陆 地 系统 采用 的 是 标准 单 模 光 纤 或 者 正 色散 非 零 色 散 位 移 光 纤 ， 与 
具有 负 色 散 且 基于 色散 补偿 光纤 (DCF) 的 色散 补偿 模块 结合 使 用 。 

在 20 世纪 90 年 代 末 之 前 敷设 的 多 数 海底 网 络 主要 采用 标准 单 模 光 纤 ， 它 适用 
于 2.5Gbit/s 以 下 的 线路 速率 。 然 而 ， 由 于 带宽 需求 的 增长 ， 许 多 系统 的 企业 转向 
生产 在 1550nm 窗口 处 具有 较 低 负 色 散 且 只 需 低 频率 色散 补偿 的 非 零 色散 位 移 光 
纤 。 这 些 光纤 一 般 在 1550nm 处 具有 -1 ~ -4ps/nm/km 的 色散 值 ， 其 色散 斜率 介 
于 0.04 ~0. 12ps/nm/km 之 间 。 举 一 个 采用 这 些 光纤 的 系统 的 例子 ,假设 有 由 色散 
为 -3.4ps/nm/km 的 非 零 色散 位 移 光 纤 构 成 的 十 段 50km 的 光纤 跨 距 ， 这 些 级 联 光 
纤 的 累积 色散 为 - 1700ps/nm， 它 们 可 通过 两 段 跨 距 为 50km、 色 散 为 + 1700ps/ 
nm/km 的 标准 单 模 光 纤 得 到 完全 的 均衡 (或 补偿 ) 。 这 十 段 非 零 色 散 位 移 光 纤 的 跨 
距 之 和 加 上 两 段 单 模 光 纤 的 跨 距 总 长 为 600km， 人 们 可 根据 需要 借助 适当 的 放大 进 
行 中 继 ， 以 形成 一 个 中 继 海底 系统 。 这 一 色散 管理 的 情境 有 时 称 为 色散 图 。 

基于 非 零 色散 位 移 光 纤 和 正 色散 光纤 (PDF) 的 色散 图 存在 着 一 个 问题 ， 即 两 
种 光纤 的 斜率 都 是 正 的 ， 所 以 ， 除 非 波 分 复 用 信号 信道 通过 色散 补偿 光纤 的 不 同 波 
长 分 别 进行 解 复 用 和 补偿 ， 否 则 在 其 他 波长 中 色散 补偿 是 不 可 行 的 。 这 在 终端 可 以 
完成 ， 但 由 于 中 继 器 的 空间 和 功率 限制 ， 在 一 个 有 中 继 的 海底 系统 中 进行 内 联 操作 
是 不 现实 的 。 为 解决 这 种 色散 管理 方面 的 挑战 ， 一 些 光纤 制造 商 开 发 出 了 具有 人 负 色 
散 和 负 色 散 斜 率 的 色散 补偿 光纤 。 与 图 3.1 中 给 出 的 示意 性 例子 类 似 ， 这 些 色散 特 
性 是 通过 在 光纤 中 央 纤 蕊 的 外 围 添 加 一 个 具有 低 折射 率 的 环形 层 实现 的 。 凹 下 的 沟 
朝 易 于 增 大 弯曲 敏感 性 ， 但 这 可 以 通过 在 沟 槽 外 侧 加 上 一 个 合适 的 高 折射 率 环 圈 来 
E'S! 。 为 实现 正 色 散光 纤 的 色散 特性 ， 可 将 沟 模 和 圆 环 的 参数 实现 最 优化 。 


3.3.4 非 线 性 与 有 效 面积 
光纤 的 折射 率 可 以 写成 
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t= ng tn P/A g (3.8) 
式 中 ，n 为 线性 折射 率 ; n 为 非 线性 折射 率 系数 ; 已 为 沿 波导 传输 的 平均 功率 ; 
4 为 光纤 的 有 效 面积 。 式 (3.8) 的 第 二 项 是 自 相 位 调制 (SPM) 、 交 叉 相 位 调制 
(XPM) 和 四 波 混 频 (FWM) 等 克 尔 非 线 性 的 成 因 ， 这 些 会 导致 光 信 号 的 劣化 。 
非 线性 系数 n, 是 一 个 材料 常数 ， 所 以 降低 克 尔 非 线 性 一 般 是 通过 增 大 光纤 的 有 效 
面积 来 完成 。 但 与 具有 相同 纤 忆 直径 的 返销 光纤 相 比 ， 纯 石英 世 交 纤 (PSCF) 的 
ny 值 通常 要 低 5% ~ 10% 0 ， 所 以 纯 石 英 芯 光纤 在 某 种 程度 上 本 身 就 有 减轻 非 线 性 
的 作用 ”2 。3.4 节 中 将 对 光纤 非 线 性 展开 更 详细 的 讨论 。 

根据 式 (3.3) 中 的 电场 振幅 ， 利 用 下 式 计算 出 有 效 面 积 : 











[Jor one] 
Aa = 2 一 一 一 (3.9) 
[WC rar 


对 于 含有 高 斯 波 函 数 或 近 高 斯 波 函数 的 光纤 ，4sr 与 光纤 的 模 场 直径 之 间 的 关 


























Ay = (7/4) (MFD)? (3. 10) 
式 (3.10) 是 对 阶 路 型 折射 率 分 布 的 一 个 较 好 近似 ,但 它 低 佑 了 一 些 带 有 环 
形 圈 的 分 层 纤 芒 分 布 的 有 效 面积 。 图 3.4 描 


scp an E — 阶 跃 纤 芯 ”一 多 层 纤 芯 
述 了 这 种 现象 ， 其 中 展示 了 一 根 阶 跃 型 光纤 “A 
































(黑色 曲线 ) 与 一 根 具有 负 色 散 的 非 零 色散 
位 移 光 纤 〈 蓝 色 曲线 ) 的 折射 率 分 布 和 相 | bor 
应 的 电场 分 布 。 两 根 光 纤 在 1550nm 处 的 模 $ 
场 直 径 为 9.4hm， 但 与 阶 跃 折射 率 光纤 的 有 A 001 X 
效 面积 66. 5um? HEC, RECA ES oon 发 
的 有 效 面积 为 72hm? 。 这 个 8% 的 差异 可 归 = 
因 于 环形 圈 层 所 承载 模式 功率 的 外 加 部 0.0001 
分 中 ， 在 图 3.4 的 非 零 色散 位 移 光纤 电场 、 
分 布 中 它 表现 为 一 个 小 肩 峰 。 Pm Moon 
3.3.5 超 低 损耗 的 大 有 效 面 积 光 纤 834 阶 路 型 光纤 与 多 层 纤 芯 光纤 的 
折射 率 分 布 和 电场 分 布 





尽管 在 以 10Gbit/s 或 甚至 40Gbit/s 运行 
的 系统 中 ，110pm 的 4w 值 可 以 提供 可 接受 的 性 能 , 但 是 ,为 尽量 降低 采用 相干 检 
测 技术 且 以 更 高 比特 率 运 行 的 系统 的 非 线 性 ， 更 大 的 有 效 面积 才 是 比较 理想 的 选 
择 '"1。 增 添 一 些 如 四 陶 包 层 或 沟 槽 等 特征 ， 可 以 抑制 光纤 宏 弯 损耗 ， 同 时 也 会 限 
制 有 效 面 积 的 扩 增 。 但 据 报道 ， 在 微 变 损耗 成 为 限制 因素 之 前 ， 有 效 面 积 只 能 增加 
BH 120pm) 。 因 此 ， 当 前 面临 的 挑战 在 于 设计 出 一 种 光纤 ， 使 之 将 宏 弯 和 微 弯 
减 至 最 小 ， 以 同时 实现 超 低 损 耗 与 大 有 效 面 积 。 

根据 下 式 ， 由 Olshansky'”1 引 入 的 唯 象 模 型 对 微 弯 损 耗 (以 dB 为 单位 ) 进行 
了 预测 : 





























4 
Vase (3.11) 


AF, a 为 纤 世 半径; b 为 包 层 半径 ; A 为 纤 世 的 相对 折射 率 ; 为 玻璃 周围 (内 
部 ) REUSE RE, a 与 A 之 间 的 关系 决定 了 光线 截止 波长 ， 该 截止 波长 被 约 
束 到 低 于 工作 波长 ， 故 这 些 变量 不 完全 独立 ， 且 它们 不 可 能 为 降低 微 弯 敏 感性 而 提 
供 一 个 有 效 的 途径 。 这 使 得 减少 内 部 一 次 横 量 成 为 实现 低微 弯 损 耗 的 潜在 途径 。 
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通过 将 含有 两 种 不 同 涂 履 层 (其 内 部 一 次 模 量 约 为 0.13 和 0.43) 的 低 损 光纤 
进行 拉 伸 ， 我 们 用 实验 方法 验证 了 内 部 一 次 模 量 减缓 微 弯 的 作用 忆 ] 。 实 验 中 光纤 
的 有 效 面 积 约 均 为 139pm ， 其 截止 波长 大 致 相等 。 具 有 和 较 低 模 量 涂 履 层 的 光纤 在 
1550nm 处 的 布 绕 卷 简 衰减 为 0.166dB/km; 然而 ， 在 具有 较 高 模 量 涂 覆 层 的 光纤 
中 ， 该 值 提升 到 了 0. 195dB/km。 利 用 国际 电工 委员 会 TR 62221 方法 CO 进行 丝 网 
转 简 测 试 ， 人 们 发 现 其 微 弯 损耗 分 别 为 0. 1dB/km 和 1.6dB/km， 这 与 式 (3.8) 的 
预测 是 一 致 的 。 在 进行 丝 网 转 简 试 验 时 ， 商 用 光纤 通常 会 表现 出 低 于 1dB/km 的 豪 
减 增 加 量 ， 因 此 该 1. 6dB/km 的 数值 表明 ， 较 高 的 模 量 涂 覆 层 不 能 抑制 因 玻璃 设计 
而 引发 的 微 弯 ， 从 而 产生 139um” 的 有 效 面积 。 在 产生 了 139pm 有 效 面 积 的 玻璃 
设计 中 ， 较 高 的 模 量 涂 履 层 无 法 对 设计 中 导致 的 微 弯 现象 起 到 抑制 作用 。 

为 实现 超 低 衰 减 ， 具 有 极 大 有 效 面积 的 光纤 需要 一 层 带 有 最 优化 内 部 一 次 模 量 
的 涂 覆 层 ， 以 防止 发 生 微 弯 。 为 确保 能 生产 出 衰减 为 0. 1460dB/km 且 有 效 面 积 ; 
148 pm? 的 光纤 ， 针 对 涂 覆 层 特 性 来 优化 玻璃 的 设计 是 一 个 重要 途径 ”” 。 











3.4 光纤 参数 对 系统 设计 的 影响 


3.4.1 色散 补偿 


若 假定 一 个 线性 系统 需要 一 条 具有 零 净 色散 的 光纤 链 路 ， 则 色散 平衡 方程 是 
DL + DocrLocr =0 (3. 12) 
式 中 ， 九 和 工 为 传输 光纤 的 平均 色散 和 长 度 ; Dycs 和 Zone 为 色散 补偿 光纤 在 工作 波 
长 处 的 平均 色散 和 长 度 。 在 1550nm 的 单一 波长 满足 式 (3. 12 ) ， 它 表示 色散 补偿 
的 最 低 水 平 。 同 样 ， 在 较 大 波长 范围 内 的 色散 补偿 也 应 进行 色散 斜率 补偿 ， 这 就 必 
须 在 一 定 波长 范围 内 满足 式 (3. 12) 。 由 于 可 在 小 的 波长 范围 内 将 光纤 色散 建 模 为 
波长 的 一 个 线性 函数 (如 1525 ~1565nm 的 C 波段 ) ， 我 们 可 写 出 
D=D,, +S(A-A,,) (3. 13) 
式 中 ,5 为 色散 斜率 ， 由 式 (3.6) 给 出 ; As 为 参考 波长 (通常 为 1550nm); De 
为 参考 波长 处 的 色散 值 。 该 色散 补偿 光纤 的 色散 特性 可 利用 一 个 类 似 的 式 子 来 
表示 。 
为 了 在 波长 范围 内 实现 色散 补偿 ,在 每 处 波长 上 ， 来 自传 输 光 纤 和 补偿 光纤 的 
波长 加 权 色 散 影响 必需 相等 且 符 号 相反 。 这 一 情况 使 得 "1 

















SL + Seles (3. 14) 
式 中 ，S$nc 为 色散 补偿 光纤 的 斜率 。 也 可 联合 式 (3.13) 和 式 (3. 14) ， 得 到 
K =D/S = Kycp (3. 15) 


这 表明 ， 当 色散 对 色散 斜率 的 比值 相等 时 ， 就 完成 了 宽带 色散 补偿 。 式 
(3.12) ~ 式 (3.15) 表示 在 一 定 波长 范围 内 进行 色散 补偿 的 主要 要 求 。 从 式 











(3.12) 可 直接 推导 出 对 于 色散 补偿 更 为 普遍 的 要 求 : 
|D(A) + Dyce (A) | Se (3.16) 
式 中 ，s 为 整个 传输 带宽 的 最 大 人 允许 剩余 色散 。 


3.4.2 等 效 有 效 面 积 


3.3.4 节 中 所 述 的 光纤 非 线性 特性 也 可 影响 信号 传输 的 完整 性 。 为 说 明 该 现 
象 ， 人们 考虑 有 一 条 传输 链 路 ， 其 中 包括 中 一 台 发 射 机 或 在 线 挨 邹 光纤 放大 器 
(EDFA); @— We OF RA RAND; OA-AEAB ADE 
纤 放 大 器 或 一 台 接 收 机 。 这 条 链 路 的 光纤 部 分 含有 经 光学 耦合 (通常 借助 熔接 接 
头 完成 ) or, 故 被 称 为 混合 跨 距 。 寿 第 二 根 光纤 的 有 效 面积 明显 小 
于 第 一 根 光纤 ， 则 可 能 是 光 信 号 沿 第 二 根 光纤 传播 时 引起 了 克 尔 非 线 性 ， 从 而 造成 
非 线 性 退化 。 

在 沿 长 度 为 z 的 光纤 传播 期 间 ， 所 产生 er 


by (4) = APO) = = af 107% (3.17) 


式 中 ，w 为 基准 频率 ; e 为 光速 ; e 如 前 所 述 ， 光纤 的 本 征 特性 用 A or. 
ny 和 a 来 表示 (衰减 以 dB/km 表示 ) 。 人 们 可 整合 混合 跨 距 中 的 非 线 性 相 移 ， 得 到 


by. | Pal -01/10 ] fi ey ][10- Car+6)/10] [1 -0 | (3. 18) 


AH, 两 根 光纤 间 已 加 入 了 6dB 的 接头 损耗 ， 男 外 用 一 个 撤 号 来 区 分 第 二 根 光纤 
的 特性 。 通 过 与 一 个 等 长 的 参考 跨 距 中 积累 的 相 移 比较 ， 可 将 这 种 非 线 性 相 移 转化 
为 等 效 的 有 效 面积 。 下 式 给 出 了 这 种 相对 相位 偏 移 : 


n” 


中 nar cc aA”, — [1 AG eee) (3. 19) 
式 中 ， 双 捕 号 表示 参考 光纤 的 特性 ， 例 如 ， 参 考 光 纤 可 以 是 一 根 A,, = 70pm’ , 
n, =2.3 x10°°m’/W H. a =0. 20dB/km ( 均 在 1550nm 处 ) 的 非 零 色 散 位 移 光 纤 。 
则 下 式 给 出 了 其 等 效 有 效 面积 


























Aa A base (3. 20) 


在 一 个 由 相等 长 度 的 非 零 色散 位 移 光 纤 组 成 的 混合 跨 距 中 ， 人 们 运用 了 等 效 有 
效 面积 的 概念 ， 其 中 光纤 的 4r 分 别 为 70km' 和 50um' ， 并 具有 相同 的 衰减 和 mm 
(A), FL3. 5 给 出 了 更 一 般 情况 下 的 结果 ， 此 时 两 种 光纤 类 型 的 相对 长 度 均 是 可 
变 的 。 当 具有 较 大 有 效 面积 的 光纤 占 了 60km 跨 距 的 至 少 1/3 KER, HA IEK 
于 60hm 。 对 于 一 个 完全 由 较 大 有 效 面积 光纤 组 成 的 跨 距 ， 尽 管 4, 的 值 总 是 低 于 
70pm ,但 是 混合 跨 距 的 平均 色散 斜率 可 以 有 显著 的 减少 ， 这 可 以 消除 对 色散 管理 
的 限制 。 
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一 等 效 有 效 面积 ”一 平均 斜率 
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图 3.5 跨越 1550nm 的 混合 非 色散 位 移 光 纤 在 15500m 处 的 等 效 有 效 面积 和 平均 斜率 























3.4.3 非 线 性 品质 因数 


由 式 (3.18) 和 式 (3.19) 给 定 的 非 线性 相 移 可 转化 为 一 个 非 线性 品质 因数 
(NLFOM) ) : 
NLFOM( dB) =10lg( byi.) -101g( brer) (3.21) 
对 于 一 个 长 度 为 工 的 包括 一 种 光纤 类 型 的 跨 距 ， 式 (3.18) 的 第 二 项 消失 了 ， 
且 方 程 (3.21) 变 为 





NLFOM(4B) =10lg| — 24" AG (3. 22 ) 
n-e) oA 


请 注意 ， 为 使 式 (3.22) 成 立 ， 以 dB/km 为 常用 单位 的 衰减 值 必须 乘 以 
lg(10)Z10。 光 纤 特 性 对 非 线 性 相 移 (尤其 是 4% 对 n, 的 比率 ) 的 影响 是 显而易见 
的 ， 但 由 于 信号 在 沿 不 同 衰减 值 的 光纤 传播 时 ， 会 存在 差分 衰减 速率 ， 故 式 (3.22) 
中 还 包括 一 个 非 线性 衰减 代价 值 。 

Antona 和 Bigo 提出 了 一 种 系统 的 品质 因数 (FOM) ， 它 结合 了 在 参考 光纤 
与 原 光 纤 (或 正 被 分 析 的 光纤 ) 之 间 的 非 线性 品质 因数 以 及 线性 衰减 代价 值 : 

FOM(dB) = NLFOM + (oa” -a)L (3. 23) 

式 (3.23) 已 用 于 一 些 海底 系统 的 分 析 中 ， 以 探讨 有 效 面积 对 不 同 览 距 长 度 
的 影响 ”1 ， 并 研究 n, 、 有 效 面积 和 衰减 对 于 超 低 损 耗 光纤 跨 距 的 综合 影响 "1。 例 
如 ， 对 于 两 根 长 度 工 均 为 70km、 豪 减 值 分 别 为 a, 和 a, 的 光纤 ， 若 参考 光纤 是 标 
准 单 模 光纤 ， 其 Aa = 84m’, n, =2.3 x10-”m/W， 且 a =0.19dB/km ( 均 在 
1550nm 处 ) Jl) Ay, =112um?, n, =2.1 x 10-°m’/W, H a =0.17dB/km (也 在 
1550nm 处 ) AAA AAP GAP, CE 2.65dB, Aug. m, TEBE HE SE Da 
代价 和 线性 衰减 代价 对 该 品质 因数 的 影响 分 别 为 1.25dB、0. 5dB、1.4dB 和 -0.4dB。 
这 种 系统 余 量 的 改进 可 增 大 容量 、 增 加 跨 距 长 度 或 两 者 兼 而 有 之 ， 在 自 2005 年 以 
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来 布设 的 许多 海底 系统 中 ， 超 低 损 耗 光纤 一 直 是 一 个 关键 部 件 ， 其 中 一 个 重要 原因 
就 在 于 这 种 性 能 的 提升 。 


3.4.4 色散 与 非 线 性 管理 


等 效 有 效 面 积 和 品质 因数 的 理论 也 可 应 用 到 色散 管理 光纤 中 ， 其 中 第 一 根 光纤 
是 具有 大 有 效 面积 的 正 色散 光纤 (PDF)， 第 二 根 光纤 是 色散 补偿 光纤 ， 但 在 为 布置 
这 些 光 纤 而 设计 色散 图 时 ， 还 需 考 虑 其 他 情况 。 人 们 根据 式 (3.13) ~ 式 (3.17) 严 
格 设计 了 一 个 系统 ， 其 中 采用 一 根 反 映 了 正 色散 光纤 色散 特性 的 色散 补偿 光纤 ， 该 
系统 能 使 各 跨 距 的 末端 每 个 波长 的 色散 回 减 到 零 。 在 下 一 路 距 的 始 端 ， 所 有 波长 几 
乎 都 处 于 同 相 位 ， 这 就 导致 了 一 种 会 产生 交叉 相位 调制 代价 的 共振 。 为 避免 这 一 问 
题 ， 各 跨 距 的 色散 可 以 是 过 度 补偿 或 补偿 不 足 : 

DL + DpcrLocr = D(L +Zpcr ) (3. 24 ) 
式 中 ，D,,, 为 跨 距 的 平均 色散 。 借 助 这 种 方法 ， 在 设计 混合 跨 距 时 ， 可 使 其 平均 色 
散落 在 -2 ~ -4ps/nm/km 的 范围 内 ， 从 而 与 海底 系统 中 所 用 非 零 色散 位 移 光 纤 的 
范围 比较 接近 。 这 是 通过 将 色散 补偿 光纤 的 相对 长 度 增加 1% ~6% 完成 的 ， 具体 取 
决 于 标 称 色散 值 。 然 后 ， 可 利用 正 色 散光 纤 的 一 个 或 多 个 跨 距 ， 对 累积 色散 周期 性 
地 进行 补偿 。 式 (3.15) 表明 ,只 要 正 色散 光纤 的 值 与 色散 补偿 光纤 的 相等 ， 
所 有 波长 都 能 得 到 补偿 ， 在 此 情况 下 ,混合 传输 跨 距 的 平均 斜率 仅 为 Swe = D,,/k。 
在 控制 最 高 和 最 低 色散 水 平 的 同时 ， 该 色散 图 还 利用 了 局 部 高 色散 的 有 利 特性 。 

为 说 明 品 质 因 数 的 应 用 ， 讨 论 色 散 管理 光纤 ， 它 包括 了 一 根 以 光学 方式 耦合 到 
色散 补偿 光纤 上 的 正 色散 光纤 ， 其 中 : 

1) 正 色散 光纤 可 以 是 : 一 根 含有 返销 纤 芯 的 低 损 耗 光 纤 ， 其 色散 为 18. 5ps/nm/km, 
4 为 100hm2 日 其 衰减 为 0.185dB/km (在 1550nm 处 ) ， 或 一 根 含有 纯 石英 纤 世 的 超 
低 损耗 光纤 ， 其 色散 为 20ps/nm/km，4. A 112m? 且 其 衰减 为 0.16dB/km (在 
1550nm 处 ) 。 

2) 色散 补偿 光纤 在 1550nm 处 的 有 效 面积 近似 为 




















A [34 + Poet an (3.25) 
3) 色散 补偿 光纤 在 1550nm 处 的 衰减 近似 为 
Doce i 

a = |0. 21 +0.02( 2") | dB/km (3.26) 


IQP, -90ps/nm/km<Dper S —20ps/nm/km, zt (3.25) 和 式 (3.26) 给 定 的 经 
验 关系 并 不 适用 于 所 有 可 行 的 设计 和 制造 工艺 ， 但 它们 确实 能 实现 一 种 定性 趋势 ， 
即 随 着 色散 补偿 光纤 的 色散 负 值 变 得 更 大 ，A,i 减 小 旦 衰减 增加 。 在 很 大 程度 上 ， 
这 是 为 了 保证 中 央 纤 蕊 ( 见 图 3.1) 有 较 大 的 增 量 和 较 小 的 半径 ， 以 产生 更 多 的 
波导 色散 。 海 底 系统 中 所 用 色散 管理 光纤 的 Dort REE -38ps/nm/km, HEHE 
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式 (3.25) 和 式 (3.26), APH 28pm’? AY A, AO. 23dB/km 的 衰减 。 这 些 数值 
与 商用 海底 等 级 色散 补偿 光纤 的 相 一 致 。 

举 一 个 具体 例子 ,假设 色散 管理 跨 距 的 长 度 为 60km， 其 平均 色散 为 
-3.5ps/nm/km。 人 们 先 用 式 (3.25) 得 到 正 色 散光 纤 与 色散 补偿 光纤 的 长 度 ， 
然后 利用 式 (3.25) 的 等 效 有 效 面积 理论 计算 出 色散 补偿 光纤 的 有 效 面积 和 衰减 ， 
写成 
A 
aa) + (a”— Q avg YL (3. 27) 
AF, au BEAN CBC SELES EE Ly el, OCS EA ERE ET 
组 成 的 相对 跨 距 ， 其 中 4 =70um’, n, =2.3x10°%m’/W, Ha =0.20dB/km (14 
在 1550nm Xb) 。 

针对 前 述 两 个 正 色 散光 纤 的 变量 ， 图 3. 6 以 色散 补偿 光纤 的 长 度 作 为 比照 ， 标 
示 了 式 (3.27) 给 出 的 品质 因数 。 该 色散 补偿 光纤 的 色散 与 光纤 长 度 成 反比 ， 且 
可 通过 式 (3. 24) 得 出 。 两 条 曲线 均 显示 色散 补偿 光纤 长 度 的 宽阔 部 分 最 大 值 在 
40 ~45km 的 范围 内 ， 相 应 地 ， 正 色散 光纤 对 色散 补偿 光纤 的 长 度 之 比分 别 为 2: 1 
和 3:1。 具 有 的 钳 纤 世 的 正 色 散光 纤 的 非 线性 品质 因数 为 负 值 ， 这 表明 它 在 光 信 噪 
比 (OSNR) 方面 并 不 会 明显 优 于 非 零 色散 位 移 光纤 。 该 结果 与 Mohs 等 人 的 观测 
结果 是 一 致 的 3。 然而 ,色散 管理 跨 距 也 会 对 色散 斜率 进行 补偿 ， 并 能 通过 扩展 
通信 和 窗口 以 纳入 多 个 波长 ， 以 确保 更 长 距离 系统 具有 高 通信 和 容量。 图 3.6 中 的 结 
表明 ， 采 用 一 根 超 低 损 耗 光 纤 作 为 正 色 散光 纤 ， 能 在 非 线 性 品质 因数 的 基础 上 实现 
约 为 0.75dB 的 性 能 改进 。 就 这 两 类 正 色 散光 纤 而 言 ， 其 最 大 的 等 效 有 效 面 积 只 是 
比 用 于 参考 的 非 零 色 散 位 移 光纤 稍 大 ; 然而 ， 色 散 管理 光纤 为 人 们 选用 超 低 损耗 光 
纤 提 供 了 一 个 有 效 途 径 。 这 种 光纤 能 降低 平均 衰减 ， 并 能 使 同样 的 放大 咒 功 率 支 持 
更 大 的 监 距 长 度 。 
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图 3.6 两 类 正 色散 光纤 的 混合 色散 管理 跨 距 的 品质 因数 
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3.5 结论: 用 于 相干 接收 机 的 光纤 


本 章 介绍 了 光纤 设计 的 基本 概念 ， 并 详细 分 析 了 海底 传输 系统 中 许多 重要 的 光 
学 特性 。 随 着 系统 设计 日 渐变 得 复杂 ， 光 纤 制 造 商 们 开发 了 具有 更 复杂 折射 率 分 布 
的 产品 ， 并 采用 了 更 完善 的 制造 工艺 。 在 从 电信 泡沫 崩溃 恢复 的 过 程 中 ， 人 们 发 展 
了 一 项 重要 的 技术 ,就 是 应 用 由 正 色 和 散 和 人 负 色散 两 种 光纤 构成 的 、 其 色散 对 色散 斜 
率 之 比 儿 乎 相同 的 色散 管理 光纤 。 这 些 光 纤 利用 整个 传输 窗口 消除 了 与 色散 相关 的 
约束 ， 从 而 确保 了 高 通信 容量 。 

2008 年 相干 检测 技术 问世 ， 为 系统 运营 商 和 光纤 制造 商 创造 了 再 次 携手 合作 
以 提供 更 高 通信 容量 的 契机 。 当 时 配置 的 系统 或 是 基于 色散 管理 光纤 的 ， 或 是 基于 
非 零 色散 位 移 光 纤 的 ， 这 些 系统 在 进行 升级 用 于 相干 检测 时 ， 需 采用 不 同 的 方 
法 '” 。 由 于 相干 接收 机 能 充分 且 有 效 地 对 色 度 色散 和 偏振 模 色 散 所 导致 的 线性 代 
价 进行 补偿 ， 故 新 系统 不 再 需要 复杂 的 色散 管理 。 但 这 些 系 统 对 非 线 性 扰动 很 敏 
感 ， 因 此 非常 适合 与 3. 3.5 节 中 讨论 的 大 有 效 面积 超 低 损耗 光纤 一 起 使 用 。 结 合 
PDM-16- QAM 等 复杂 调制 格式 ， 此 类 新 型 光纤 的 应 用 已 能 在 越 洋 距 离 内 提供 最 高 
逾 38Thit/s 的 容量 '”。 这 些 在 实验 室 中 开发 的 新 一 代 系 统 不 久 将 会 投入 使 用 ， 并 
有 望 使 连通 各 大 洲 的 海底 光纤 网 络 在 频谱 效率 上 再 次 实现 量 级 提升 。 
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本 章 综 述 了 在 海底 通信 系统 中 应 用 的 海底 设备 ,重点 讨论 了 用 于 构建 光 分 插 系 
统 的 中 继 器 和 分 支 髓 ， 还 讨论 了 中 继 属 、 光 缆 和 接头 的 机 械 设计 ， 以 及 影响 系统 可 
徘 性 的 一 些 问题 。 








4.1 海底 设备 概述 





本 书 向 读者 介绍 关于 海底 光纤 通信 系统 的 综合 知识 ， 其 中 许多 章节 也 可 以 用 于 
地 面 系统 ， 比 如 讨论 数字 光纤 通信 系统 和 网 络 架构 基础 知识 的 章节 。 不 过 ， 海 底 光 
缆 通 信行 业 的 一 个 特别 之 处 是 ， 其 能 够 利用 布 缆 船 将 高 性 能 光纤 设备 部 署 到 海底 ， 
使 之 无 故障 运营 长 达 25 年 。 这 就 要 求 敷设 的 海底 电信 设备 与 地 面 系统 设备 大 不 相 
同 。 只 要 回想 一 下 2010 年 “深水 地 平 线 号 ”事故 '"" ， 就 不 难 理解 深海 设计 和 海底 
运营 的 困难 了 。 工 人 们 在 1500m 深 的 水 下 奋战 了 87 天 才 堵 住 海上 石油 钻井 平台 爆 
炸 所 引起 的 石油 泄漏 。 

海底 光缆 系统 的 另 一 个 重要 特点 是 其 传输 距离 特别 长 ， 这 是 连接 世界 各 大 洲 所 
需要 的 ， 例 如 ， 横 跨 一 个 太平 洋 的 距离 就 不 止 12000km。 这 些 超 长 距离 要 求 光缆 设 
计 在 光学 噪声 累积 补偿 和 光纤 非 线性 系数 相关 的 补偿 之 间 找 到 最 佳 平衡 ， 而 且 其 增 
益 均衡 也 要 比 地 面 系统 更 为 严格 得 多 。 

图 4. 1 展示 了 一 个 四 节点 海底 主干 分 支 网 络 的 俯视 图 ， 其 中 节点 A、B、C 是 
以 地 面 为 基础 的 海 缆 登陆 站 ， 而 节点 D 位 于 一 个 油气 平台 上 。 本 章 重点 介绍 部 署 
在 终端 站 之 间 的 海底 设备 ， 这 些 设备 在 业内 被 称 为 “ 湿 端 设备 ”。 湿 端 设 备 主要 包 
括 光 缆 段 和 中 继 器 。“ 中 继 器 ” 指 安 装 在 海底 耐 压 容器 中 的 放大 器 ， 光 缆 中 每 根 光 
纤 包 含 一 个 放大 器 ， 用 于 补偿 中 继 器 之 间 海 底 光缆 段 的 光纤 衰减 。 海 底 中 继 器 的 主 
体 部 分 分 为 两 大 类 : 一 类 是 海底 放大 器 的 外 壳 装 置 ， 此 类 装置 有 两 个 光缆 端 ; 另 一 
类 是 被 称 为 分 支 器 的 装置 ， 此 类 装置 有 三 个 光缆 端 。 

4. 2 节 讨 论 海底 中 继 器 中 光 放 大 器 的 详细 光电 信息 。 目 前 最 新 一 代 的 中 继 器 都 
包含 有 掺 乌 光 纤 放 大 器 ， 以 补偿 单 模 光纤 的 衰减 。 在 海底 系统 ， 中 继 器 的 间隔 可 以 
比 地 面 系 统 中 的 间隔 更 小 ， 一 般 来 说 间隔 为 70 ~ 100km， 以 确保 在 接收 站 具有 符合 
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图 4.1 海底 系统 物理 层 的 俯视 图 和 主干 分 支 网 络 的 逻辑 视图 


要 求 的 光 信 噪 比 。 海 底 光缆 系统 中 ， 系 统 较 短 时 可 以 设计 最 大 的 中 继 器 间隔 ， 而 系 
统 较 长 时 则 要 求 中 继 器 间隔 较 小 。 海 底 设备 通过 光缆 从 岸上 的 高 压 电源 处 获得 供 
电 ， 所 以 节能 放大 咒 设 计 也 是 一 个 重要 的 设计 指标 。 长 距离 海底 系统 的 海底 放大 天 
还 要 求 中 继 器 在 噪声 因数 、 宽 带 增益 平坦 度 和 最 佳 发 射 功 率 方面 具有 较 好 的 光学 
性 能 。 

4.3 节 中， 我 们 重点 讲解 分 支 器 和 海底 网 络 。 现 代 海 底 光 缆 网 络 利用 分 支 器 布局 主 
干 光线 和 支 路 光 绕 之 间 的 光纤 ， 如 此 一 来 就 允许 了 在 实际 位 置 之 间 进行 许多 逻辑 连接 ， 
如 图 4. 1 中 主干 分 支 网 络 所 示 。 分 支 器 可 以 提供 多 种 类 型 的 光路 由 ， 包 括 全 光纤 路 由 、 
光 分 插 复 用 (OADM) 路 由 和 波长 敏捷 转换 或 可 重 构 光 分 搬 复 用 (ROADM) 路 由 。 电 
源 开关 也 可 以 被 添加 到 分 支 器 (BU) 中 ， 以 重新 配置 海底 光缆 中 电导 体 和 当地 海底 地 
线 之 间 的 电气 连接 。 在 整个 网 络 中 由 此 产生 的 电力 重组 容量 对 于 网 络 维护 而 言 是 非常 有 
用 的 ， 例 如 在 光线 维修 期 间 ， 可 用 于 移 除 分 支 需 之 间 某 个 光缆 段 的 电力 。 

海底 网 络 的 大 多 数 物 理 层 都 被 放置 在 恶劣 的 海底 环境 中 。4.4 市 将 介绍 在 8km 
深 的 海底 作业 的 设备 所 需要 的 专门 机 械 设计 技术 。 鉴 于 海底 环境 的 要 求 ， 中 继 器 外 
壳 、 由 光纤 和 高 压 电导 体 组 成 的 光缆 套件 以 及 光纤 固定 接头 盒 等 都 必须 采用 特殊 设 
计 和 制造 技术 ， 此 外 ， 安 装 期 间 组 装 光缆 段 时 还 要 采用 光缆 耦合 技术 。4. 5 节 介 绍 
可 靠 性 问题 。 可 靠 的 设备 一 般 能 够 使 海底 光缆 维持 25 年 的 寿命 周期 。 

4.6 节 是 本 章 的 最 后 一 他 ， 我 们 在 这 一 节 中 将 讨论 海底 光缆 设备 的 未 来 趋势 ， 包 
括 增 加 光缆 数据 处 理 总 容量 ， 以 及 使 总 容量 超出 当今 最 先进 系统 所 要 面 对 的 挑战 。 




















4.2 中 继 器 


鉴于 宽频 带 、 低 噪声 、 高 输出 功率 和 光电 能 量 转换 效率 等 因素 ， 目 前 部 署 的 海 


第 4 章 海底 设备 67 





底 中 继 吉 都 使 用 了 挨 馈 光纤 放大 器 。 这 些 系统 被 设计 成 可 以 在 1525 ~ 1568nm 的 波 
长 范围 ， 即 C 波段 内 提供 光 增 益 2。 中 继 器 的 光 放 大 器 设计 经 过 优化 后 可 以 满足 
海底 系统 独特 的 可 靠 性 、 环 境 和 电力 要 求 。 中 继 器 必须 在 恶劣 的 条 件 下 运行 25 年 ， 
因为 发 生 故 障 时 的 更 换 操作 比较 困难 。 每 个 跨 洋 系统 均 拥 有 一 个 单独 优化 的 放大 央 
设计 ， 它 可 以 使 系统 容量 达到 最 大 ， 并 尽量 减 小 系统 成 本 。 一 些 最 重要 的 海底 系统 
设计 参数 包括 终端 设备 的 光 信 噪 比 (OSNR) 要 求 、 传 输 区 段 的 光纤 类 型 以 及 中 继 
器 放大 器 的 最 大 泵 浦 功率 。 根 据 这 些 参 数 可 以 确定 两 个 中 继 器 之 间 的 区 段 损 耗 、 光 
增益 以 及 中 继 器 的 最 大 输出 功率 特征 。 

放大 器 对 ,或 者 称 “每 对 放大 器 ”， 可 以 作为 海底 中 继 器 的 基本 构件 。 海 底 光 
缆 中 包含 多 对 光纤 ， 其 中 每 对 光纤 在 两 个 终端 位 置 之 间 提供 具有 对 称 数据 容量 的 双 
向 连接 。 中 继 需 通常 在 海底 光缆 的 每 对 光纤 中 包含 一 对 放大 器 。 通 常情 况 下 ， 一 个 
中 继 器 可 以 支撑 多 达 8 对 放大 器 ， 因 此 也 就 是 8 对 光纤 。 放 大 器 对 中 的 两 个 放大 器 
的 设计 相同 ， 但 在 光学 上 是 相互 独立 的 ， 它 们 在 各 自 的 传播 方向 上 将 信号 放大 。 不 
过 一 般 说 来 ， 两 个 放大 器 共享 一 组 宛 余 的 和 泵 浦 激光 器 和 控制 器 ， 以 提高 整体 的 可 靠 
性 。 除 了 光学 放大 外 ， 每 对 放大 器 中 还 可 能 部 署 光 回路 组 件 ， 以 提供 光 时 域 反 射 
(OTDR) 能 力 和 系统 维护 所 需 的 线路 监测 功能 。 


4.2.1 光学 拓扑 


图 4.2 展示 了 一 对 单 级 放大 上 需 的 光学 配置 ， 这 是 海底 中 继 需 系统 中 最 常用 的 放 
大 器 设计 形式 。 海 底 放大 器 设计 与 地 面 标准 的 挫 银 光纤 放大 器 类 似 ， 有 泵 浦 激光 器 
和 放大 器 增益 单元 。 海 底 放 大 器 的 一 个 独 有 的 特征 是 其 高 损耗 回路 (HLLB) 路 
径 ， 用 于 支持 海 缆 监 测 和 维护 。 高 损耗 回路 路 径 中 包含 一 些 无 源 光 耦合 器 ， 可 分 接 
一 小 部 分 放大 器 输出 信号 ， 并 反 向 反馈 给 放大 咒 输 出 。 在 光 时 域 反 射 测量 中 ， 高 损 
耗 回路 路 径 将 青 向 散射 的 返回 信号 沿 着 测量 方向 从 放大 器 的 下 一 个 光纤 区 段 反 馈 给 
每 对 放大 器 的 对 向 传输 放大 器 。 对 于 使 用 无 源 监测 器 的 放大 器 而 言 ， 高 损耗 回路 路 
径 还 包括 格 机 滤波 器 ， 它 只 反射 特定 的 监测 波长 。 

就 每 对 海底 放大 器 而 言 ， 一 个 主要 的 失效 模式 是 泵 浦 激光 器 失效 。 要 想 降 低 单 
级 泵 浦 激光 器 失效 的 影响 ， 最 简单 有 效 的 方法 是 共享 人 录 浦 配置 ， 如 图 4.2 ras, BE 
对 放大 器 的 共享 录 浦 设备 都 结合 了 多 个 有 泵 浦 激光 器 的 输出 功率 ， 然 后 将 总 的 泵 浦 功 
率 在 两 个 放大 器 之 间 划 分 B1 。 这 种 组 合 器 /分 支 器 设计 可 以 扩展 至 更 多 的 泵 浦 激光 
器 ， 以 实现 更 高 的 总 泵 浦 功率 水 平 或 提供 额外 的 泵 浦 故障 保护 。 当 一 个 单 级 泵 浦 在 
一 对 放大 器 中 失效 时 ， 剩 余 泵 浦 激光 足以 让 这 对 放大 器 在 低 输 出 功率 情况 下 继续 保 
持 信 号 放大 。 因 为 海底 放大 需 设 计 为 可 以 在 深层 放大 顺 增 益 人 饱和 下 运行 ， 所 以 系统 
中 的 下 一 个 中 继 需 将 会 恢复 由 于 激光 故障 造成 的 大 部 分 功率 损耗 ， 因 此 总 体系 统 性 
能 的 退化 可 以 忽略 不 计 。 

针对 较 高 的 功率 效率 和 较 低 的 放大 器 噪声 因数 ， 当 今 海底 系统 中 使 用 的 掺 乌 光 
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图 4.2 一 对 单 级 放大 咒 的 框图 ， 包 括 一 个 泵 浦 设备 、 
两 个 放大 融 增 益 组 件 和 一 个 高 损耗 回路 监测 路 径 


纤 放 大 器 的 大 多 数 泵 浦 激光 器 为 980nm Se OG. 5 i AE Pie A AY Fe 
光 右 类 似 ， 海底 泵 浦 激 光 器 的 波长 通过 光纤 布拉格 光栅 (FBG) 实现 稳定 。 光 栅 反 
射 剖面 和 光栅 相对 于 泵 浦 激光 器 的 位 置 是 经 过 精心 设计 的 ， 以 确保 泵 浦 激光 在 相干 
相 消 区 域 的 运行 ， 减 小 输出 功率 波动 ， 并 稳定 激光 波长 。 用 于 海底 放大 器 的 泵 浦 激 
光 絮 基本 上 全 部 是 无 源 冷却 ， 而 不 是 利用 有 源 珀 尔 帖 冷却 器 来 冷却 ， 这 是 为 了 减少 
电力 损耗 并 提高 激光 器 的 可 靠 性 。 

中 继 器 放大 融 设 计 有 特别 严格 的 噪声 因数 (NF) 规范 。 对 于 海底 中 继 器 系统 
的 超 长 传输 距离 而 言 ， 噪 声 因数 是 一 个 关键 系统 参数 。 噪 声 因数 会 由 于 光学 元 器 件 
在 放大 器 输入 处 的 插入 损耗 而 降低 ， 比 如 分 支 耦合 器 、 泵 耦合 器 和 光 隔 离 器 。 海 底 
中 继 器 一 般 使 用 980nm 的 泵 浦 激 光 器 ， 这 种 激光 器 与 低 损 耗 熔 融 光 纤 980/1550nm 
波 分 复 用 器 (WDM) 组 合 是 兼容 的 ， 因 此 ， 不 管 是 对 于 980nm 的 泵 浦 还 是 1550nm 
的 信号 路 径 而 言 ， 插 入 损耗 均 低 于 0. 14B。 这 种 低 损耗 波 分 复 用 器 既 提高 了 泵 浦 功 
率 的 利用 率 ， 同 时 又 降低 了 输入 耦合 损耗 。 此 外 ， 放 大 器 噪声 因数 还 会 因 放 大 自发 
辐射 (ASE) 的 后 向 传播 而 降低 。 早 期 设计 的 低 增 益 放 大 器 并 没有 配备 输入 隔离 
器 ， 这 是 为 了 减少 放大 器 的 输入 损耗 ， 从 而 降低 噪声 因数 。 放 大 自发 罚 射 向 后 传 
播 ， 因 此 从 掺 乌 光 纤 (EDF) 进入 输入 光缆 ， 并 因为 瑞 利 背 向 散射 而 朝 着 挫 饵 光纤 
反射 ， 从 而 导致 噪声 因数 下 降 扩 。 现 代 海 底 放 大 器 都 配备 了 输入 隔离 器 ， 因 为 消 
除 向 后 传播 的 放大 自发 辐射 的 好 处 远大 于 高 增益 放大 咒 设 计 中 额外 输入 插入 损耗 的 
负面 影响 。 在 挨 饵 光纤 输出 端 放置 一 个 额外 隔离 器 ， 可 防止 任何 信号 频带 能 量 反 射 
回 掺 饵 光 纤 从 而 消耗 宝贵 的 泵 浦 功 率 。 沿 着 掺 人 乌 光 纤 输 出 路 径 的 各 种 组 件 都 可 以 引 
入 背 向 反射 ， 其 中 光纤 布拉格 光栅 增益 平坦 化 滤波 器 (GFF) 是 最 重要 的 背 向 反射 
单元 。 在 这 种 情况 下 ， 增 益 平 坦 滤 波 器 后 面 应 再 配置 一 个 隔离 器 ， 以 防止 中 继 器 外 
部 的 任何 反射 到 达 滤 波 器 。 
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相 比 地 面 系统 ， 放 大 带 增 益 均衡 对 于 海底 系统 而 言 更 加 重要 ， 因 为 最 长 的 海底 
线路 可 能 有 150 个 或 更 多 的 经 过 放大 的 区 段 ， 而 且 任 何 残余 放大 器 增益 形状 都 会 积 
累 。 大 多 数 现代 海底 系统 支持 30nm 以 上 的 C 波段 增益 带宽 。 该 带宽 一 般 与 10 ~ 
15dB 的 中 继 需 增益 相 结合 ， 具 有 银 增 益 形 状 ， 在 放大 融 设 计 中 的 挨 饵 光纤 增益 具 
有 超过 2dB 的 波长 依赖 性 。 每 个 放大 带 中 都 要 求 有 一 个 增益 平坦 滤波 器 ， 以 补偿 
言 号 路 径 中 的 功率 不 平衡 ， 使 所 有 信道 在 系统 终端 都 能 满足 光 信 噪 比 的 最 低 要 求 。 
为 准确 地 确定 迭 争 光纤 放大 融 在 海底 安装 后 运营 时 的 增益 信息 ， 必 须 在 预期 的 中 继 
右 运 营 环 境 下 对 其 进行 测量 。 除 了 补偿 掺 钼 光纤 放大 屁 的 增益 依赖 性 之 外 ， 设 计 增 
益 平 坦 滤波 器 时 还 必须 综合 考虑 损耗 光谱 和 光纤 区 段 拉 曼 增益 效应 ， 从 而 为 后 续 的 
中 继 带 提供 一 致 的 输入 光谱 。 

海底 中 继 器 设计 者 可 用 的 另 一 个 设计 参数 是 ， 是 否 使 用 单 级 或 双 极 放大 器 。 对 
于 较 短 系统 (小 于 3000km) ， 因 为 系统 中 较 少 数量 的 中 继 融 就 可 以 满足 放大 自发 
辐射 (ASE) 噪声 积聚 和 非 线性 补偿 和 要求， 所 以 就 整个 系统 设计 而 言 ， 可 以 设置 较 
长 的 中 继 需 间 隔 〈 大 于 100km) 和 较 高 的 放大 器 增益 及 输出 功率 。 对 于 这 些 系统 ， 
双 极 放大 融 设 计 是 首选 方案 ， 它 可 以 实现 较 长 光纤 区 段 所 需要 的 更 高 增益 。 高 增益 
放大 融 要 求 挨 人 饵 光纤 更 长 一 些 ， 从 而 获得 更 多 的 光谱 增益 ， 而 且 增益 平坦 滤波 咒 也 
具有 较 大 的 滤 层 深度 和 较 高 的 平均 插 和 人 损耗 。 因 此， 在 两 个 放大 天 级 之 间 插 和 人 增益 
平坦 滤波 器 和 隔离 器 ， 可 以 实现 更 高 的 输出 功率 和 泵 浦 效 率 。 


4.2.2 泵 浦 激光 器 控制 装置 


每 对 放大 器 中 的 泵 浦 激光 咒 控 制 装 置 必须 有 稳定 的 电压 ,该 电压 由 系统 线路 电 
流 直接 驱动 的 一 连 串 稳 压 二 极 管 提 供 。 大 多 数 激光 驱动 器 使 用 线性 电源 ， 它 将 最 大 
激光 絮 驱 动 电流 限制 为 整个 光 统 系统 的 可 用 线路 电流 。 对 于 最 简单 的 激光 带 控 制 装 
置 而 言 ， 泵 浦 激 光 器 的 输出 功率 由 恒 流 源 设 定 ， 且 不 受 直 接 监 控 。 随 着 时 间 的 推 
移 ，980nm 泵 浦 激光 器 的 功率 下 降 是 最 小 的 ， 恒 定 的 激光 电流 将 确保 中 继 需 的 输出 
功率 不 变 。 设计 的 控制 装置 可 以 有 效 防止 任何 一 个 泵 浦 激光 器 或 控制 电路 发 生 
故障 。 


4.2.3 线路 监测 功能 


管理 海底 中 继 带 系统 的 挑战 之 一 就 是 设计 一 个 适当 的 线路 监测 方案 , 使 系统 运 
营 者 能 够 监控 放大 器 的 状态 ， 并 确定 光缆 故障 位 置 。 业 内 有 两 种 方法 : 一 种 是 通过 
遥测 信道 直接 查询 中 继 带 参数 ， 男 一 种 是 通过 光学 高 损耗 回路 路 径 进行 无 源 监测 。 
这 两 种 方法 各 有 优 缺 点 。 

命令 /响应 方式 的 遥测 方法 要 求 在 地 面 终端 设备 和 中 继 需 之 间 有 通信 信道 ， 且 
在 中 继 器 内 存在 有 源 监 测 组 件 。 终 端 内 要 有 监测 控制 器 ， 向 中 继 器 发 送 命令 ， 并 检 
测 中 继 器 的 响应 信息 。 中 继 器 内 要 求 有 一 个 接收 器 ， 它 可 检测 来 自 监测 控制 器 的 命 
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令 。 中 继 器 的 响应 信道 通常 布置 在 泵 浦 激光 顺 控 制 装置 中 ， 报 文 使 用 泵 浦 激光 电流 
小 信号 调制 来 传输 ， 这 导致 放大 顺 输 出 功率 数 个 百分点 级 别 的 调制 波动 汪 。 放 大 
器 可 以 设计 有 分 接 二 极 管 及 其 他 监控 电路 ， 以 便 直接 报告 一 些 参 数 ， 如 放大 需 输 入 
和 输出 功率 、 泵 浦 激 光 功 率 以 及 各 种 电气 测量 值 等 。 根 据 中 继 占 中 电子 装置 的 复杂 
程度 不 同 ， 也 可 以 控制 泵 浦 激光 电流 ， 从 而 控制 放大 融 的 输出 功率 。 执 行 命令 和 控 
制 功 能 要 求 有 额外 组 件 ， 增 加 这 些 组 件 会 影响 中 继 器 的 成 本 和 可 靠 性 。 

如 前 所 述 ， 监 控 中 继 器 的 高 损耗 回路 路 径 方法 都 是 利用 无 源 光 学 融 件 在 每 对 放 
大 需 中 实施 ， 不 需要 遥测 信道 或 有 源 监 测 需 件 。 对 于 在 线 监测 而 言 ， 放 大 囊 增益 带 
宽 极 端 值 的 两 个 光 频 段 被 指定 为 线路 监测 系统 或 线路 监测 信号 (LMS) 音 ， 因 此 放 
大 天 带 宽 两 端的 放大 央 输 出 级 都 可 以 得 到 监控 。 如 图 4. 3 所 示 ， 每 对 放大 咒 的 输出 
之 间 的 高 损耗 回路 路 径 由 以 下 部 分 组 成 : 每 个 放大 器 上 的 输出 分 支 耦 合 器 、 只 选择 
LMS 频率 的 光纤 光栅 、 用 于 调整 高 损耗 回路 路 径 损 耗 的 固定 光纤 衰减 器 ( 线 增益 
或 简称 LBO) 。 可 以 针对 光谱 精心 设计 光栅 反射 器 ， 以 使 带 内 频谱 的 任何 反射 通过 
高 损耗 回路 路 径 后 都 能 至 少 衰减 60dB。 即 使 对 于 包含 成 百 上 千 个 中 继 器 的 系统 而 
言 ， 高 损耗 回路 路 径 在 低 回 路 反射 水 平时 对 信和 号 传输 性 能 的 影响 也 可 以 忽略 不 计 。 
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---> 
来 自 终 端的 线路 监测 信号 


<-> 瑞 利 后 向 散射 


LBO L-FBG H-FBG 


~ HFBGL-FBGLBO CPL 
至 终端 
<--- 


LBO 线 增益 (衰减 器 ) L-FBG 反射 较 低 LMS 测 试 频率 的 光纤 布拉格 光栅 
FBG 光纤 布拉格 光栅 H-FBG 反射 较 高 LMS 测 试 频率 的 光纤 布拉格 光栅 
CPL 无 源 耦 合 器 


图 4.3 海底 中 继 融 的 每 对 放大 咒 中 高 损耗 回路 路 径 的 布置 





一 旦 在 每 对 光纤 上 完成 了 高 损耗 回路 路 径 测 量 ， 就 可 以 计算 出 相 邻 中 继 器 之 间 
的 环 路 增益 差 ， 然 后 再 与 之 前 的 测量 值 比较 ， 检 测 出 系统 变化 。 图 4. 4 展示 了 三 种 
情况 下 的 高 损耗 回路 路 径 数据 ， 这 三 种 情况 分 别 是 区 段 损 耗 增加 、 完 全 断 绕 和 泵 浦 
激光 故障 。 完 全 断 绕 情况 下 的 数据 非常 清楚 ， 因 为 没有 检测 到 中 继 器 数据 通过 断 缆 
位 置 。 区 段 损 耗 增加 和 泵 浦 激 光 故 障 等 并 不 直接 影响 维修 操作 ， 所 以 这 些 性 能 变化 
对 高 损耗 回路 路 径 结果 的 影响 微乎其微 。 正 如 上 文 所 提 到 的 ， 海 底 中 继 絮 设计 有 多 
个 激光 泵 浦 装置 ， 对 单 级 泵 浦 故 障 有 良好 的 鲁 棒 性 。 海 底 中 继 絮 还 可 以 在 增益 压缩 
下 运行 ， 因 此 区 上 段 插 入 损耗 的 变化 可 以 通过 放大 器 增益 来 得 到 补偿 。 

中 继 器 监测 过 程 采 用 光 时 域 反射 (OTDR) 原理 ,与 OTDR 光纤 故障 定位 过 程 
非常 类 似 “。 一 个 终端 的 线路 监测 设备 将 一 连 串 短 脉冲 传输 至 每 对 光纤 的 输出 光 
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a 区 段 损耗 增加 
Yv 
BB 

N-5 N-3 N-1 N N+l N+3 N+5 N+7 
a: FAME 
S00 b) 
X 5 
= R 

N-5 N-3 N-1 N N+l N+3 N+5 N+7 
a 2 | 
Mo] 
g 2 单 级 泵 浦 激光 故障 

N-5 N-3 N-1 N NH N+3 N+5 N+7 

中 继 器 数量 
图 4.4 不 同 故障 类 型 下 的 高 损耗 回路 路 径 数 据 示 例 
a) 区 段 损耗 增加 的 情况 下 b) 完全 断 缆 的 情况 下 c) 一 个 放大 器 中 出 现 单 级 泵 故障 的 情况 下 


纤 ， 波 长 为 两 个 线路 监测 信号 (LMS) 监测 波长 之 一 。 在 每 个 中 继 器 中 ， 只 有 
LMS 频率 的 监听 信和 号 会 通过 每 对 光纤 的 返回 光纤 被 反射 至 终端 的 线路 监测 设备 
(LME) 。 监 听信 和 号 的 有 效 脉冲 宽度 只 占 两 个 中 继 器 之 间 光 纤 区 段 的 来 往 传 输 时 间 
延迟 的 百 分 之 几 ， 所 以 来 自 不 同 中 继 器 的 反射 脉冲 将 在 不 同时 间 被 LME 接收 。 连 
续 脉冲 串 之 间 的 LME 延 时 被 设置 为 比 系统 中 到 上 一 个 中 继 器 的 来 往 传输 时 间 的 延 
迟 长 ， 以 便 能 够 检测 到 来 自 所 有 中 继 器 的 反射 脉冲 链 ， 然 后 再 传输 男 一 个 测量 脉冲 
串 。 接 着 再 对 来 自 所 有 中 继 器 的 反射 脉冲 进行 多 次 测量 ， 以 提高 信号 保 真 度 。 对 高 
损耗 回路 路 径 扫描 数据 进行 分 析 ， 并 与 之 前 数据 进行 比较 ,确定 是 否 存 在 设备 故 
障 ， 比 如 说 泵 浦 激光 故障 或 一 段 时 间 后 中 继 器 内 组 件 损耗 增加 的 情况 ， 或 光纤 区 段 
损耗 增加 的 情况 。 经 过 故障 部 位 的 中 继 器 不 会 返回 任何 高 损耗 回路 路 径 数 据 ， 因 此 
我 们 可 以 清晰 地 看 到 是 完全 断 缆 还 是 单 根 断 纤 。 不 过 ， 区 段 内 的 精确 故障 位 置 在 
HLLB 数据 中 并 不 明显 。 

a a 每 对 放大 器 内 的 HLLB 路 径 可 支持 
OTDR 测量 ”; 。 因 为 使 用 了 带 内 测试 波长 ， 而 非 两 个 LMS 监测 波长 ， 所 以 来 自 
中 继 器 的 反射 不 会 干扰 光缆 反射 。 一 连 串 短 脉 冲 再 次 通过 LME 发 送 至 输电 线路 ， 
与 中 继 器 HLLB 监控 相 比 ， 脉 冲 宽度 不 同 ， 但 发 射 机 的 时 间 间 隔 相 同 。LME 将 测 
量 来 自传 输 光纤 的 连续 瑞 利 背 向 反射 ， 而 不 是 检测 HLLB 光栅 在 每 个 中 继 器 位 置 
的 非 连续 反射 。 中 继 放大 器 的 增益 也 可 以 在 OTDR 数据 中 查看 。 在 一 个 放大 器 区 
BoA, Seb OTDR 轨迹 中 的 任何 扰 断 都 可 以 反映 断 缆 的 位 置 ， 如 图 4.5 所 示 。 
LME 可 以 计算 出 光缆 故障 的 距离 ， 并 利用 该 信息 指导 光缆 维修 工作 。HLLB 数据 
可 以 说 明 哪个 区 段 被 损坏 了 ， 不 过 仍 需要 OTDR 数据 来 缩小 区 段 内 故障 位 置 的 
范围 。 
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图 4.5 在 线 HLLB 测量 数据 和 终端 线路 监测 设备 (LME) 
用 OTDR 测量 非 运营 状态 线路 报告 数据 示例 








4.2.4 中 继 器 电源 


中 继 需 网络 电源 是 每 对 放大 器 激光 器 和 光缆 导体 之 间 的 电气 接口 。 在 海底 光缆 
中 ， 中 继 器 的 供电 来 自 海 缆 中 的 供电 导体 ， 供 电 电 压 高 达 15kV， 线 路 电流 在 500 ~ 
1500mA 之 间 。 海 缆 线 路 两 头 的 终端 都 可 以 同时 为 光缆 线路 供电 ， 一 个 终端 是 + 15kV 
电压 ， 另 一 终端 是 - 1$kV 电压 , 0 电位 正常 情况 下 位 于 系统 中 间 点 ， 在 维修 期 间 可 
能 移动 。 针 对 不 同 的 供电 方案 ， 存 在 两 种 类 型 的 中 继 器 电源 ， 即 单 极 的 和 双 极 的 。 单 
极 电 源 包含 一 个 稳 压 二 极 管 组 件 ， 它 可 为 每 对 放大 器 激光 器 提供 稳定 的 电压 。 双 极 电 
源 除 此 之 外 还 包含 一 个 桥 式 整 流 电 路 ， 缠 绕 在 稳 压 二 极 管 堆栈 上 ， 如 图 4.6 所 示 。 通 
常 来 说 ， 一 个 8 对 放大 器 的 中 继 器 ， 每 个 单 极 中 继 器 电压 会 降低 大 约 56V， 比 同等 




































ays 从 系统 电缆 


放大 器 对 激光 
二 极 管 驱动 电路 


图 4.6 双 极 网 络 电源 示意 图 ， 为 海底 光缆 中 继 融 的 8 对 放大 器 供电 


双 极 网 络 电源 
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双 极 中 继 需 电压 降 要 略 高 。 干 线 光缆 中 的 大 多 数 中 继 器 是 单 极 供电 ， 因 此 线路 电流 
总 是 从 一 个 方向 流入 中 继 器 。 配 备 分 文 器 的 海底 网 络 中 ， 对 于 其 支 路 光缆 中 继 咒 而 
言 ， 电 流 可 以 从 任 一 方向 流入 中 继 器 ， 这 取决 于 支 路 光缆 的 供电 方案 。 





4.3 增益 均衡 


海底 光缆 的 长 距离 传输 要 求 一 个 系统 增益 均衡 的 集成 方案 ， 以 便 每 对 海底 光纤 
携带 的 所 有 数据 信道 都 可 以 满足 性 能 目标 。 因 为 是 通过 海底 网 络 传播 ， 所 以 数据 信 
道 的 光 功 率 不 得 超出 设计 极限 ， 以 免 功 率 级 的 非 线性 补偿 超出 设计 极限 或 功率 级 的 
光 信 噪 比 补偿 低 于 设计 极限 。 每 个 中 继 器 的 单个 放大 器 都 被 设计 成 可 以 提供 相对 光 
频率 而 言 均 匀 的 增益 。 人 额外 增益 均衡 装置 可 以 分 布 在 整个 海底 网 络 中 ， 以 便 进一步 
校正 来 自 多 个 放大 融 的 不 平坦 的 增益 累积 〈 见 图 4.8) 。 本 节 将 讨论 海底 光线 中 使 
用 的 这 些 多 路 增益 均衡 装置 。 


4.3.1 放大 器 增益 均衡 


增益 平坦 滤波 器 (GFF) 是 进行 增益 均衡 的 主要 方式 ， 它 被 安装 在 每 个 光 放 大 
Afo GFF 被 设计 成 可 以 根据 钼 光纤 特性 以 及 增益 和 输出 功率 等 工作 参数 ， 补 偿 特 
定 光 放大 器 设计 的 增益 形状 ， 其 功能 示例 参见 图 4. 7。 所 有 放大 器 无 源 器 件 的 波长 
损耗 特性 也 必须 包含 在 GFF 设计 中 。 海 底 用 GFF 必须 符合 严格 的 系统 要 求 ， 比 如 
滤波 融 形 状 随 温度 变化 和 系统 老化 的 稳定 性 、 较 低 的 偏振 依赖 损耗 (PDL) 和 偏振 
模 色 散 (PMD)， 以 及 标准 设计 的 多 个 设备 之 间 平 均 峰 间 值 滤波 絮 的 形状 变化 
较 小 。 

















插入 损耗 /dB 





波长 /nm 
图 4.7 挫 乌 光纤 放大 恬 增 益 平坦 滤波 右 的 光谱 响应 示例 


增益 平坦 滤波 如 应 用 了 各 种 技术， 包括 短 周期 和 长 周期 布拉格 光栅 、 斜 光栅 、 
注 膜 光学 滤波 带 以 及 锥 形 光 纤 滤波 带 和 等。 然而， 每 种 技术 都 有 其 优 缺 点 。 短 周期 光 
栅 匹 配 任意 增益 形状 的 能 力 最 强 ， 但 容易 由 于 光谱 波动 造成 误差 ; 长 周期 光栅 和 锥 
形 光 纤 滤 波 器 能 够 提供 更 流畅 的 传输 功能 ， 但 是 由 于 其 光谱 分 辩 率 较 差 ， 造 成 其 匹 
配 复杂 增益 形状 的 能 力 有 限 ; 斜 光栅 和 薄膜 滤波 带 由 于 其 更 精确 的 光谱 响应 可 以 满 
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足 大 多 数 设计 形状 要 求 ， 但 是 当 遇 到 斜 度 较 深 、 夷 宽 较 大 的 增益 形状 时 ， 滤 波 融 的 
整体 插入 ， 损 耗 就 会 显著 增加 。 


4.3.2 放大 器 链 的 增益 形状 校正 


有 很 多 因素 会 导致 实际 放大 器 增益 形状 与 设计 目标 不 同 。 一 些 增益 形状 误差 的 
HERA thE RDC A RIE, GFF 制造 时 变化 比 预 期 变化 大 以 及 大 容量 光学 器 件 
防 反 射 涂 层 特征 波动 等 。 因 为 放大 器 的 增益 形状 取决 于 其 工作 条 件 ， 比 如 增益 和 输 
出 功率 等 ， 所 以 无 源 器 件 和 光纤 的 平均 插入 损耗 一 旦 有 任何 变化 ， 都 会 被 转化 为 额 
外 增益 形状 。 

增益 偏 移 对 于 单个 放大 天 而 言 可 能 微不足道 ， 但 是 由 此 产生 的 横路 许多 中 继 天 
的 跨 洋 链 路 中 的 增益 俩 移 累 积 就 可 能 导致 信道 性 能 的 变化 不 可 接受 。 为 抵消 这 种 增 
益 形 状 偏 移 累积 ， 可 以 规律 地 在 海底 光缆 系统 中 增加 二 次 增益 均 衔 装置 ， 以 确保 增 
益 形 状 偏 移 满足 系统 设计 的 限制 要 求 。 累 积 在 长 海底 放大 融 链 中 的 增益 形状 和 所 产 
生 的 信道 功率 分 布 可 以 被 分 成 两 个 用 于 均衡 的 分 量 ， 即 放大 器 带宽 的 线性 斜率 和 附 
加 的 非 线性 信号 形状 ， 如 图 4. 8 所 示 。 



























































图 4.8 海底 光缆 的 增益 均衡 化 结构 示例 ， 包 括 放 大 器 中 的 增益 平坦 滤波 器 (GFF) 
和 增益 斜率 均衡 (GTE) 以 及 沿 着 放大 融 链 分 配 的 形状 控制 滤波 器 (SCF) 





4.3.2.1 增益 斜率 均衡 

海底 系统 中 增益 斜率 误差 积累 的 最 常见 原因 是 ， 放 大 絮 增 益 由 于 放大 右 、 光 缆 
和 部 件 损耗 变化 而 改变 。 在 海底 中 继 器 链 中 ， 所 有 放大 器 的 总 光谱 平均 增益 等 于 系统 
中 所 有 组 件 和 光缆 的 总 光谱 平均 损耗 。 如 果 组 件 和 光缆 损耗 增加 或 减少 ， 那 么 放大 器 
增益 就 会 增加 或 减少 相同 的 数量 。 海 底 放 大 器 在 增益 饱和 情况 下 运行 ， 这 样 一 来 ， 输 
出 功率 就 可 以 保持 不 变 ， 且 不 受 输入 功率 变化 的 影响 。 然 而 ， 当 放大 器 增益 低 于 设计 
值 时 ， 输 出 功率 频谱 的 增益 形状 将 会 呈 波 长 正 相 关 和 斜率 (在 较 长 波长 下 增益 较 高 ， 
在 较 短 波长 下 增益 较 低 ) ; 当 放 大 器 增益 高 于 设计 值 时 ， 输 出 功率 频谱 的 增益 形状 将 
会 呈 负 相关 和 斜率 (在 较 短 波长 下 增益 较 高 ， 在 较 长 波长 下 增益 较 低 ) 。 

为 了 将 增益 斜率 的 变化 维持 在 整个 信号 带宽 的 可 控 范 围 内 ， 无 源 增益 斜率 均衡 
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器 (GTE) 可 以 规律 地 部 署 在 整个 放大 器 链 中 。 根 据 诸 如 信和 号 带宽 、 区 段 损 耗 以 及 
系统 中 的 中 继 器 总 数 等 系统 设计 参数 ， 可 确定 某 一 特定 海底 光缆 的 斜率 均 衔 器 数 
量 。 在 光缆 制造 过 程 中 ， 可 测量 和 调整 某 一 段 放 大 器 的 累积 增益 斜率 。GTE 可 以 
和 插入 损耗 调整 一 样 简 单 ， 也 可 以 是 一 个 滤 光 器 ， 其 插入 损耗 按 要 求 随 频率 发 生 
变化 。 
4.3.2.2 增益 形状 补偿 

除了 周期 性 的 GTE 之 外 , 海底 光缆 可 能 还 需要 定期 插入 形状 补偿 滤波 上 需 
(SCF) 。 在 一 连 串 放大 器 中 积累 的 非 线性 形状 误差 可 能 来 自 于 EDFA 生产 过 程 中 的 
变化 、GFF 增益 形状 以 及 沿海 底 光 缆 线 路 的 系统 温度 误差 等 。 这 些 变化 大 多 数 在 本 
质 上 是 随机 的 ， 且 通过 大 量 中 继 器 被 平均 。 但 是 如 果 放 大 器 形状 误差 是 系统 性 的 ， 
则 一 连 串 几 个 放大 顺 的 形状 误差 (在 中 继 器 生产 时 测定 ) 就 可 能 会 超出 系统 设计 
目标 。 必 须 对 每 个 放大 带 对 的 生产 数据 和 装配 的 放大 器 链 测试 数据 进行 仔细 评估 ， 
以 确定 所 需 的 补偿 滤波 器 设计 。 


4.3.3 ”有 源 增益 控制 装置 


到 目前 为 止 ， 我 们 讨论 过 的 增益 均衡 化 方法 都 是 基于 无 源 光 学 设备 ， 它 被 设计 
成 可 以 在 安装 时 产生 具有 最 佳 增 益 平 坦 度 的 海底 光缆 线路 。 然 而 在 系统 寿命 周期 
内 ， 可 能 会 有 一 些 事故 影响 系统 的 增益 均衡 ， 主 要 是 在 断 缆 修 复 后 由 于 系统 损耗 增 
加 而 增加 的 负 相 关 增 益 斜率 。 修 复 过 程 中 需要 在 修复 位 置 添加 足够 的 海底 光 绕 ， 以 
蔡 代 从 水 中 移 除 受 损 的 两 个 断 头 部 分 海 绕 。 系 统 老 化 和 水 温 变 化 也 会 引起 相对 较 小 
的 区 段 损耗 变化 或 系统 寿命 周期 内 放大 融 增 益 的 变化 。 

针对 以 上 情况 ， 在 海底 光缆 中 结合 使 用 有 源 设备 可 能 会 有 优势 ， 它 可 调整 以 保 
持 系 统 增 益 均 衡 。 许 多 技术 都 可 用 于 实现 有 源 增益 均衡 ， 不 过 必须 考虑 海底 光缆 设 
计 的 局 限 性 。 添 加 到 湿 端 设备 的 任何 装置 都 必须 符合 高 度 可 靠 性 、 有 限 的 电力 可 用 
性 以 及 海底 系统 较 长 的 寿命 周期 等 要 求 。 此 外 ， 还 需要 并 和 人 湿 端 设备 遥测 信道 ， 以 
控制 设备 。 

为 了 补偿 负 相 关 增 益 斜率 ， 过 量 光 损耗 能 够 以 可 选 或 可 调 豪 减 模 块 的 形式 并 入 
整体 系统 设计 。 这 些 设备 安装 了 可 控 损耗 或 斜率 元 件 ， 并 被 安装 至 平坦 增益 光谱 。 
然后 ， 在 安装 时 利用 最 大 值 的 可 控 衰减 元 件 优化 系统 增益 均衡 。 由 于 维修 或 老化 ， 
负 相 关 和 斜率 在 系统 寿命 周期 内 积累 ， 可 以 发 送 命 令 , 减少 可 调节 元 件 的 衰减 。 

系统 寿命 设计 中 必须 考虑 过 度 损耗 ， 以 补偿 系统 寿命 末期 额外 损耗 的 影响 。 由 
于 附加 组 件 、 遥 测 信道 以 及 更 多 中 继 器 的 额外 光 增 益 等 ， 生 产 成 本 可 能 比较 昂贵 ， 这 
也 阻碍 了 有 源 均衡 设备 在 海底 系统 的 广泛 应 用 。 为 实现 海底 光 分 插 复 用 (OADM) 节 
点 的 高 度 灵 活性 ， 在 湿 端 设备 中 加 入 波长 选择 开关 [比如 本 章 后 面 将 讨论 到 的 
ROADM 波长 管理 装置 (WMU) ] ， 附 带 地 ， 也 可 以 给 网 络 带 来 增益 均衡 功能 。 
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4.4 分 支 器 


以 前 ,海底 光缆 的 部 署 是 在 两 个 干线 站 之 间 进 行 简 单 的 点 对 点 配置 。 随 着 时 间 
的 推移 ， 网 络 系统 结构 变 得 更 加 复杂 ， 添 加 了 分 支 节 点 ， 可 以 将 整个 光纤 对 或 者 干 
线 上 的 光纤 对 的 部 分 容量 连接 至 中 间 分 路 站 ， 如 图 4.9 所 示 ， 在 光缆 中 配置 多 对 光 
纤 ， 以 实现 所 需 的 整体 网 络 连接 能 力 * 。 







































































图 4.9 有 两 个 干线 站 和 三 个 分 支 站 的 海底 光缆 网 络 示例 ， 
三 个 分 文 节点 使 分 支 站 可 以 接 和 人 干线 的 光纤 对 





分 支 节 点 通常 被 分 为 两 个 物理 单元 ， 以 简化 物理 设计 和 降低 整体 成 本 。 分 支 器 
(BU) 有 一 个 标准 结构 ， 并 不 是 为 特定 的 分 支 光纤 对 量 身 定做 ， 因 此 这 几 个 标准 件 
分 文 器 可 以 部 署 到 整个 系统 。 波 长 管理 装置 (WMU) 包含 的 某 个 分 文 光 缆 特 有 的 
滤 光 结构 ， 因 此 必须 向 系统 提供 每 个 单独 WMU 的 备用 设备 。 


4.4.1 分 支 器 概述 


分 支 器 被 布置 在 海底 光缆 主干 光 绕 和 文 路 光缆 的 交叉 处， 为 每 对 光纤 和 海底 光 
缆 中 的 高 压 电 导体 提供 路 由 功能 。 分 支 需 的 物理 设计 必须 可 以 适应 布 缆 船 上 的 缆 舱 、 
通道 和 部 署 设备 ， 主 干 光 绕 和 支 路 光缆 分 别 连接 到 分 支 器 上 的 一 端 ， 如 图 4. 10 所 示 。 
4.4.1.1 分 支 器 光学 结构 

分 文 器 的 光学 配置 将 每 对 光纤 从 主干 光缆 传递 到 支 路 光缆 。 一 对 两 个 干线 光缆 
站 间 干 线 光 缆 光 纤 的 完整 连通 需要 通过 两 对 支 路 光缆 光纤 对 来 完成 。 整 个 光纤 对 可 
能 直接 连接 到 支 路 光缆 站 ， 如 图 4. 9 中 分 支 节 点 2 所 示 ， 或 者 更 常见 的 是 ， 连 接 至 
相 邻 的 波长 多 路 复 用 器 ， 如 图 4. 9 中 分 支 节点 1 所 示 。 

图 4. 11 中 展示 了 分 支 器 光学 结构 的 一 个 例子 。 第 1、 第 3 和 第 4 个 光纤 对 在 干 
线 端口 和 Al 端口 连接 ， 因 此 绕 过 了 支 路 光 统 。 第 2、 第 5 和 第 6 个 光纤 对 连接 到 
A2 端口 ， 并 连接 到 支 路 光 绕 。 所 有 光 连 接 都 是 静态 的 ， 且 在 搭建 时 就 已 确定 。 











Kl 4.11 











图 4.10 海底 分 支 器 将 光纤 对 从 干线 光缆 (Being A E Al 端口 ) 
连接 至 支 路 光缆 (A2 端口 ) 
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。 每 一 条 线 代 表 一 对 双向 光纤 。 第 2、 第 5 和 第 6 








个 
Í 
光纤 对 从 主干 光纤 对 接 出 ， 直 接 接 入 支 路 站 或 通过 一 个 额外 的 波长 多 路 复 用 器 进行 连接 











添加 一 个 光学 开关 ， 形 成 “可 切换 分 支 器 ”， 可 以 加 强 分 支 器 的 功能 。 图 4. 12 
中 ， 配 置 了 光学 开关 模块 ， 这样， 第 2 个 和 第 6 个 光纤 对 可 选择 被 连接 到 支 路 光线 
或 仍然 与 干线 光缆 连接 。 这 种 光学 “分 支 劳 路 ”功能 对 支 路 光缆 或 分 支 站 还 没有 
安装 时 进行 光缆 数 设 作用 有 帮助 ， 并 且 在 整个 线路 寿命 周期 内 ， 当 支 路 光缆 中 的 电 
气 或 光学 故障 使 光纤 不 能 连接 分 支 站 时 也 能 起 到 重要 作用 。 在 支 路 光缆 上 进行 任何 
必要 的 维修 工作 都 不 会 影响 干线 光缆 的 正常 运行 ， 而 且 可 以 通过 来 自 岸 上 的 指令 重 
新 配置 分 支 器 ， 连 接 至 支 路 光 绕 。 如 果 预 计 到 要 安装 支 路 光线， 则 可 以 安装 转 换 分 
Sar, AAR RET BEE 

Te Seat (BU) 可 以 包括 光 放 大 器 和 光 功 率 监 测 ， 通 常 在 被 路 由 到 分 支 光 缆 的 




















图 4. 12 ”光学 开关 分 支 器 示意 图 。 每 条 线 代表 一 对 双向 光纤 ， 每 个 正方 框 代表 一 对 光学 开关 。 
干线 中 第 2 和 第 6 个 光纤 对 路 径 中 的 光 开 关 可 以 重新 配置 ， 以 连接 到 支 路 光缆 或 绕 过 支 路 光缆 
































光纤 对 的 输入 和 输出 端 。 相 对 于 直接 通过 BU 的 光纤 对 ， 光 放大 器 的 增益 补偿 BU 
和 WMU 的 附加 插入 损耗 。 光 功率 监测 值 与 目标 阔 值 的 比较 可 用 于 在 BU 附近 发 生 
光缆 故障 时 产生 报警 。 

4.4.1.2 分 支 器 电源 重新 配置 

分 支 器 还 具有 供电 路 由 功能 ， 使 干线 光 绕 和 支 路 光线 之 间 (如 图 4. 13 中 干线 
端口 、Al 和 A2 端口 所 示 ) 的 电力 导体 互 连 ， 并 连接 有 海洋 接地 。 分 支 器 可 能 采 
用 在 干线 端口 、Al 和 A2 端口 以 及 海底 地 面 端口 之 间 提 供 一 个 固定 的 供电 路 由 的 
方式 ,或 者 采用 具有 “电源 开关 ”的 分 支 器 (PSBU) 包含 一 组 高 压 开关 ， 开 关 分 
布 在 三 个 分 支 器 端口 (干线 1、 和 干线 2 和 支 路 ) 的 供电 导体 和 海底 地 面 之 间 ， 以 在 
运行 中 调整 的 光缆 供电 结构 。 图 4. 13 是 三 端口 PSBU 提供 的 驱动 配置 示例 ， 该 三 
端口 PSBU 维修 状态 (干线 端口 维修 、Al 端口 维修 和 A2 端口 维修 ) 可 在 安装 和 维 
修 过 程 中 使 用 ， 使 部 分 光缆 断 电 ， 通 过 在 分 支 器 与 工作 位 置 侧 相 接 的 地 方 连接 适当 
的 分 支 器 端口 至 地 面 ， 达 到 安全 操作 的 目的 。 在 用 状态 的 PSBU (干线 端口 至 Al 
端口 、 干 线 端口 至 A2 端口 、Al 端口 至 A2 端口 ) 可 用 于 优化 网 络 供电 方案 ， 并 重 
新 配置 整个 电网 ， 以 便 发 生 分 流 器 故障 时 仍 可 以 保持 电网 可 用 。 任 何 供电 状态 之 间 
的 过 渡 过 程 通常 要 求 系统 供电 设备 (PFE) 可 调 ， 以 便 所 有 分 支 器 端口 的 电压 等 级 
处 于 可 接受 的 压力 开关 范围 内 ， 另 外 ，PSBU 首先 配置 为 接地 状态 ， 然 后 更 改 为 所 
需 的 新 操作 状态 。 

图 4. 14 展示 了 一 个 合理 的 海底 光缆 供电 配置 。 在 干线 端口 至 Al 端口 状态 下 ， 
配置 了 分 支 器 1 和 分 支 器 3， 穿 过 干线 电源 。 这 些 分 支 器 中 的 A2 光缆 导体 被 连接 
到 地 面 ， 形 成 标准 的 支 路 光缆 供电 架构 。 在 干线 端口 至 A2 端口 状态 下 ， 配 置 了 分 
支 器 2， 将 干线 光缆 分 为 两 个 供电 段 。 分 支 器 2 中 的 Al 端口 光缆 导体 被 连接 至 地 
面 ， 以 终止 干线 光缆 站 B 中 供电 设备 (PFE) 的 供电 有 段 。 干线 光缆 站 A 的 供电 设 
备 通过 分 支 器 2 被 连接 至 支 路 光缆 站 2 的 供电 设备 中 。 当 一 个 特长 距离 系统 所 需 电 






























































图 4.13 三 端口 功率 切换 分 支 器 的 电源 开关 状态 ， 所 有 状态 过 渡 都 必须 经 过 
“接地 ”状态 ， 之 后 才能 更 改 为 其 他 状态 











压 超过 可 用 供电 设备 能 力 时 ,干线 光缆 站 A 至 干线 光缆 站 B 之 间 不 能 直接 供电 ， 
这 时 该 配置 就 十 分 有 用 了 。 











分 支 器 1 分 支 器 2 分 支 器 3 
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图 4.14 有 三 个 分 支 咒 的 海底 光缆 供电 示例 


带 PSBU 的 复杂 多 节点 海底 光缆 的 高 压 供电 架构 被 设计 成 在 出 现 诸如 分 流 
器 故障 等 损坏 时 具有 良好 的 稳健 性 。 遇 到 分 流 器 故障 时 ， 光 缆 受 到 物理 损坏 ， 
造成 光缆 中 的 电力 导体 接触 海底 地 面 。 对 于 图 4. 15a 中 的 情况 ,干线 光缆 站 BB 
的 供电 设备 与 分 支 器 2 处 的 海底 地 面 之 间 的 供电 段 发 生 了 分 流 故 障 ， 导 致 光缆 
在 所 示 位 置 处 接地 。 之 后 ,光缆 又 在 分 支 器 2 和 分 流 器 故障 处 分 别 接地 。 这 两 
个 点 之 间 的 任何 中 继 器 都 被 断 电 ， 通 过 这 个 区 段 的 光学 传输 都 丢失 。 分 支 器 2 
和 分 支 器 3 的 供电 配置 可 以 修改 ， 如 图 4. 15b 所 示 , 干线 光缆 站 B 的 供电 段 在 
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分 支 器 3 处 终止 ,干线 光缆 站 A 的 供电 段 连通 分 支 名 2、 分 文 器 3 一 直到 支 路 
光缆 站 3。 该 供电 段 的 供电 设备 电压 等 级 可 调 ， 因 此 该 段 可 以 在 分 流 器 故障 处 
进行 虚拟 接地 ， 整 个 光线 可 以 重新 利用 。 在 调节 过 程 中 ， 只 有 当 干 线 光 缆 站 和 
文 路 光缆 站 中 供电 设备 的 电压 等 级 被 调整 时 ， 分 支 需 的 供电 配置 才 可 以 改变 ， 
这 样 可 以 保证 受 影响 分 支 器 端口 的 所 有 电源 端口 都 在 特定 电压 范围 内 ， 避 免 造 
成 设备 损坏 。 



































































































































1 2 3 
zm 分 支 器 分 支 器 分 支 器 ae 
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图 4.15 网 络 供电 示例 
a) 光缆 分 流 器 故障 导致 部 分 光缆 断 电 b) 分 支 器 2 和 分 支 器 3 电源 切换 后 全 部 重新 供电 的 光缆 



































除了 功率 切换 功能 外 ， 分支 器 还 可 以 设计 有 内 部 直流 /直流 (DC/DC) 转换 
器 ， 给 来 自 干 线 光 比 的 支 路 光缆 供电 ， 它 被 称 为 “电力 馈 电 分 支 融 ”或 PFBU， 如 
图 4. 16 所 示 。 该 功能 可 用 于 较 短 的 支 路 光缆 中 ， 以 避免 在 支 路 光缆 站 中 安装 供电 
设备 ， 例 如 支 路 端 站 是 在 空间 有 限 的 油气 平台 上 时 。PFBU 还 可 以 用 于 向 海底 分 配 
Huts (UDH) 供电 ,海底 分 配 中 心 形成 电源 连通 性 ， 并 控制 各 种 海底 传 感 带 设备 ， 
包括 从 石油 天 然 气 探测 到 海啸 探测 等 应 用 范围 内 的 设备 。 

图 4.17 利用 PFBU 向 较 短 中 继 器 支 路 区 段 供电 的 石油 和 天 然 气 网 络 示例 ， 因 
此 石油 平台 上 不 要 求 有 供电 设备 。 另 外 ，PFBU 还 可 以 用 于 向 海底 分 配 中 心 供电 ， 
进而 向 各 种 石油 和 天 然 气 设备 供电 ， 并 控制 这 些 设 备 。 
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图 4.16  PFBU 向 部 分 支 路 光缆 重新 供电 的 示例 ， 这 些 支 路 光缆 在 分 流 故 障 
或 全 部 断 缆 后 从 支 路 供电 设备 处 得 到 供电 。 在 支 路 出 现 分 流 器 故障 的 情况 下 ， 

通过 恢复 从 支 路 供电 设备 和 PFBU 人 处 到 分 流 故 障 接地 处 的 电源 ， 可 以 让 支 路 光 
缆 重新 运营 。 如 果 支 路 光缆 出 现 断 绕 的 话 ， 支 路 服务 本 身 不 能 被 恢复 ,不 过 电力 
可 以 储存 在 转换 WMU 上 ， 因 此 就 可 以 重新 配置 ， 从 光学 上 绕 过 受 损 的 支 路 光缆 
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缆 站 2 缆 站 2 
a) b) 


图 4.17 利用 PFBU 向 较 短 中 继 器 支 路 区 段 供电 的 石油 和 天 然 气 网 络 示例 
a) 支 路 光缆 中 分 流 器 故障 或 断 缆 导 致 PFBU 接地 和 光缆 故障 接地 之 间 的 光缆 段 断 
b) 通过 重新 配置 PFBU 恢复 供电 
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44.2 波长 管理 装置 


一 旦 分 支 如 将 一 对 光纤 从 主干 光缆 中 分 配 出 来 ， 就 有 几 种 技术 方案 可 以 将 干线 
波长 的 特定 部 分 进一步 分 配 至 支 路 的 每 对 光纤 中 。 最 简单 的 波长 管理 装置 (WMU) 
是 无 源 的 ， 一 旦 光缆 线路 被 安装 和 投入 服务 ， 就 没有 什么 元 件 可 以 重新 配置 。 这 类 
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装置 包括 无 源 宽带 波长 管理 器 和 无 源 光 分 插 复 用 波长 管理 器 。 在 无 源 宽带 波长 管理 
器 中 ， 宽 带 光 耦合 器 用 于 耦合 干线 光缆 中 每 对 光纤 和 支 路 光缆 中 每 对 光纤 的 整个 光 
谱 ; 无 源 光 分 插 复 用 波长 管理 装置 中 ， 固 定 光 通 带 滤 波 器 用 于 分 配 干 线 光 缆 和 支 路 
光缆 中 每 对 光纤 的 部 分 光谱 ， 人 允许 干线 光缆 波长 重复 利用 。 如 果 每 对 光纤 都 直接 从 
分 支 器 被 分 配给 支 路 光缆 站 ,分 支 器 处 不 要 求 有 波长 管理 装置 ， 如 图 4. 9 所 示 的 分 
支 器 2 。 

图 4. 18 是 一 个 波长 管理 装置 的 光学 架构 ， 光 路 单 向 传输 。 整 个 波长 管理 装置 
要 求 在 相反 的 传播 方向 上 有 另 一 组 等 效 的 滤波 器 。 利 用 无 源 光 耦合 器 ， 对 来 自 干 线 
和 支 路 上 路 端 输入 端口 的 光学 功率 进行 分 离 ， 然 后 利用 光 通 带 滤 波 器 在 每 条 传输 路 
径 上 选择 一 部 分 光谱 ， 其 传输 路 径 一 直到 干线 和 支 路 下 路 端 输出 端口 的 输出 耦合 
器 。 图 中 只 是 一 个 具有 代表 性 的 架构 ， 真 正 的 设计 可 能 会 将 多 种 功能 融合 到 设 
备 中 。 
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支 路 下 路 端 ” 支 路 上 路 端 


图 4. 18 只 有 一 个 传播 方向 显示 清晰 的 波长 多 路 复 用 装置 的 光学 配置 ， 
其 中 下 路 端 和 加 载 路 径 中 的 光学 滤波 器 为 可 选 装置 
































最 复杂 的 波长 管理 装置 在 每 个 传播 方向 上 向 全 部 4 条 路 径 提 供 光 学 滤波 ， 包 括 
干线 通过 路 径 、 支 路 上 路 端 路 径 、 支 路 下 路 端 路 径 以 及 将 进入 支 路 站 加 载 信 号 从 上 
路 端 回 送 到 下 路 端的 路 径 。 利 用 干线 通过 路 径 和 支 路 上 路 端 路 径 上 的 光学 滤波 带 ， 
使 部 分 留 在 支 路 站 的 干线 光谱 通过 支 路 上 路 端 流量 被 重新 利用 ， 这 被 称 为 “波长 
再 利用 ”。 然 后 一 定 范围 的 光谱 就 可 以 以 菊花 链 配 置 的 形式 用 于 单 插 分 复 用 带 的 光 
纤 对 中 ， 承 载 多 个 终端 位 置 之 间 的 流量 。 利 用 下 路 端 路 径 上 的 光学 滤波 右 ， 保 证 
“下 路 端的 安全 ”， 以 便 使 支 路 站 只 能 接收 到 经 过 分 配 的 干线 光谱 。 
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系统 运营 要 求 中 继 絮 的 额定 输入 功率 处 于 指定 范围 内 。 当 系统 中 的 所 有 信道 都 
未 使 用 时 ， 必 须 添加 额外 功率 ， 证 放大 器 继续 处 于 所 需 的 工作 范围 内 。 这 些 加 载 信 
号 是 携带 光学 调制 的 非 流量 信号 ， 通 常 利用 已 过 滤 的 放大 自发 辐射 CASE) 噪声 源 
或 激光 源 来 实现 ， 这 些 噪声 源 或 激光 源 用 于 填充 部 分 尚未 被 数据 流量 占据 的 湿 端 设 
TEI o 

加 载 路 径 上 的 光学 滤波 器 阻碍 了 支 路 上 路 端 光 谱 ， 因 此 支 路 上 路 端的 加 载 信 号 
可 以 与 下 路 端 光 谱 结 合 ， 以 完全 加 载 支 路 下 路 端 路 径 输 出 光谱 。 波 长 管理 装置 的 下 
路 端 和 加 载 滤 波 絮 是 可 选 设备 ， 用 虚线 框 标记 。 如 果 文 路 站 下 路 端 光 纤 上 可 以 获得 
可 接受 或 理想 的 全 部 光纤 对 光谱 ， 那 么 文 路 下 路 端 路 径 上 的 光学 滤波 名 可 以 删除 ， 
如 图 4. 19a 所 示 。 图 4. 18 中 的 加 载 路 径 滤波 咒 只 有 在 下 路 端 滤波 需 就 位 后 才 需 要 ， 
用 于 将 上 路 端的 负载 转移 至 下 路 端 路 径 中 。 
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滤 光 器 


支 路 MR 支 路 支 路 
下 路 端 ” 上 路 端 下 路 端 ” 上 路 端 
a) b) 
图 4.19 波长 管理 装置 的 光学 架构 示例 
a) 宽带 下 路 端 b) 宽带 上 路 端 和 下 路 端 ， 其 中 只 有 一 个 流量 方向 
































图 4. 20 给 出 了 波长 管理 装置 中 光学 滤波 需 的 设计 原则 。 每 对 滤波 顺 通 常设 计 
成 光 放 大 器 光谱 的 任何 部 分 都 是 通过 干线 滤波 器 或 上 路 端 滤波 需 两 者 之 一 来 传输 ， 
而 非 通过 两 者 来 传输 。 利 用 干线 滤波 器 传输 的 光谱 带 经 过 波长 管理 装置 传输 至 下 一 
个 分 文句 ， 被 干线 滤波 天 阻碍 且 由 上 路 端 滤 波 器 传输 的 光谱 带 则 形成 一 个 波长 再 利 
用 带 。 注 意 ， 由 于 滤波 带 频 带 边 缘 的 形状 不 理想 ， 会 在 干线 和 上 路 端 流量 丝 不 可 用 
的 光谱 带 之 间 形 成 一 个 小 的 “保护 带 ”， 该 保护 带 的 宽度 取决 于 选择 的 光学 滤波 器 
技术 。 

作为 波长 再 利用 WMU 结构 的 一 种 替代 ， 使 用 干线 和 上 路 端 流量 的 未 过 滤 宽 带 
组 合 可 以 提供 额外 的 灵活 性 ， 将 光 频 段 分 配 至 一 对 光 分 插 复 用 光纤 的 不 同 路 径 。 不 
过 ， 这 是 对 整个 网 络 容量 的 一 种 低 效率 使 用 ， 因 为 每 个 单独 频率 只 能 用 于 一 个 光 分 
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图 4.20 结合 WMU 中 干线 和 支 路 上 路 端 流量 与 波长 再 利用 的 一 对 光学 滤波 器 设计 示例 ， 
含 干线 流量 和 上 路 端 流量 之 间 的 光谱 服务 配额 以 及 相应 的 光学 滤波 器 形状 























插 复 用 路 径 。 必 须 严格 控制 光学 频率 在 整个 网 络 上 的 分 配 情况 ， 因 为 海底 中 继 放 大 
器 是 针对 整个 系统 负载 的 最 优 运行 来 设计 的 ， 并 非 设计 成 在 干线 上 进行 大 面积 预 留 
空 光谱 运行 ， 因 此 支 路 上 路 端 流 量 可 以 利用 网 络 中 的 某 些 光谱 。 宽 带 多 路 复 用 还 要 
求 网 络 运营 商 在 每 对 光纤 终端 方面 进行 更 高 层次 的 协调 ,防止 意外 的 光学 频率 重 
用 。 宽 带 多 路 复 用 也 不 能 保障 下 路 端的 安全 。 一 旦 光谱 宽带 多 路 复 用 部 分 的 流量 被 
分 插 到 波长 管理 装置 的 一 对 光纤 中 ， 那 么 该 流量 就 会 被 分 配 到 所 有 接 下 来 的 干线 站 
ASCH o 

4.4.2.1 含 可 重 构 光学 滤波 器 的 波长 管理 装置 

因为 海底 光缆 具有 超 长 的 运行 寿命 ， 所 以 很 难 预 测 光 分 插 复 用 干线 上 每 个 光纤 
对 多 个 登陆 点 之 间 的 流量 分 配 情况 。 因 此 开发 出 了 含 光 分 插 复 用 滤波 通 带 的 波长 管 
HRA (WMU), 该 装置 可 以 根据 随时 间 改 变 的 系统 要 求 进行 重 构 。 

图 4. 19a 中 WMU 配置 显示 ， 在 每 条 滤波 器 路 径 都 有 一 个 单独 的 光学 滤波 装 
置 。 不 过 ， 每 个 滤波 器 路 径 也 可 以 通过 在 预先 确定 的 一 组 光学 滤波 器 之 间 选 择 来 实 
现 ， 被 称 为 “可 选择 ”波长 管理 装置 (SWMU)。 图 4.21 中 是 干线 上 一 对 光纤 的 
SWMU 光学 架构 示例 。 每 个 滤波 器 块 中 的 光 开 关 位 置 总 数 可 以 调整 ， 能 够 在 转换 
波长 管理 装置 主体 的 有 限 物 理 空间 内 提供 所 需 数量 的 过 滤 状态 。 每 个 滤波 器 块 中 的 
每 个 光学 滤波 器 都 是 独一无二 的 ， 且 在 制造 之 前 就 已 被 预先 选 定 。 利 用 高 可 靠 性 的 
光学 开关 ， 通 过 可 用 的 光学 滤波 器 路 径 来 分 配 传人 的 光谱 。 每 个 滤波 器 块 都 装配 有 
一 个 不 带 滤 波 器 的 “滤波 器 旁 路 ”路 径 ， 使 整个 输入 光谱 可 以 通过 滤波 器 块 ; 此 
外 ， 每 个 滤波 器 块 还 配备 有 一 个 “光谱 块 ” 装 置 ， 将 输入 和 输出 开关 设置 到 不 同 
位 置 ， 阻 止 整个 输入 光谱 通过 滤波 器 块 。 

如 图 4. 21 左边 部 分 所 示 ， 每 个 滤波 器 块 中 有 4 个 光学 滤波 器 ， 这 4 个 滤波 器 
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TRA Hii 干线 出 口 端 
| WMU 状态 1 | 通过 /加 载 路 径 
状态 2 [E/T 
状态 3 通过 /加 载 路 径 
状态 4 GEE Ana] 上 路 端 /下 路 端 
状态 5 区 过 /加 载 路 径 | ”上 路 端 / 下 路 端 | 
TIE LON AK St BS 
过 小 器 块 。 过 滤器 块 状态 6 “ER FRA 
| 湿 端 设备 光谱 “一 一 
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DY JEPLR 光学 滤波 器 
a 光 开关 








| | 
支 路 下 路 端 支 路 上 路 端 
图 4.21 波长 管理 装置 的 光学 配置 示例 ， 该 波长 管理 装置 配备 有 光 开 关 ， 可 以 在 4 条 
滤波 天 路 径 上 的 多 个 固定 滤波 器 选项 中 选择 。 右 上 角 转 换 WMU 的 状态 表示 在 通 
过 路 径 和 上 /下 路 端 路 径 之 间 的 一 组 可 能 的 光谱 分 配 情况 













































































的 滤波 通 带 被 设计 成 在 通过 路 径 和 上 路 端 路 径 之 间 以 及 在 下 路 端 路 径 和 加 载 路 径 之 
间 相 互补 偿 ， 因 此 ， 光 谱 在 干线 出 口 端 和 WMU 支 路 下 路 端口 处 被 完全 加 载 。 每 种 
状态 下 的 滤波 器 设计 都 可 以 进行 完全 波长 再 利用 ， 如 图 4. 19a 所 示 ， 也 可 以 包括 宽 
带 多 路 复 用 区 ， 如 图 4. 19b 所 示 。1 x5 光 开 关 提 供 了 整体 转换 波长 管理 装置 的 6 
种 可 能 配置 ， 如 图 4.21 右上 角 所 示 ， 为 状态 1 ~ 状态 6 的 情况 。 状 态 1 和 状态 6 用 
于 把 一 个 滤波 需 块 设置 到 “滤波 器 旁 路 ”位 置 并 把 另 一 个 滤波 器 块 设置 到 “光谱 
块 ”位 置 。 

转换 波长 管理 装置 的 架构 能 够 在 海底 光缆 发 生 故 障 后 恢复 干线 出 口 端口 的 全 光 
谱 加 载 ， 由 于 海底 光缆 故障 ， 输 入 光谱 可 能 会 被 从 干线 入 口 处 或 支 路 上 路 端口 处 移 
除 。 例 如 ， 利 用 状态 1， 可 以 在 船 锚 造 成 支 路 光缆 断裂 后 将 全 部 干线 入 口 光谱 传递 
至 干线 出 口 端口 处 。 同 样 ， 如 果 干 线 光 缆 发 生 故 障 ， 造 成 干线 入 口 端口 处 没有 输入 
光谱 ， 那 么 就 可 以 利用 状态 6， 将 全 部 支 路 上 路 端 光 谱 传递 至 干线 出 口 端口 处 。 基 
于 终端 的 方法 是 根据 信号 和 加 载 光 功率 预 加 重 从 故障 中 恢复 的 ， 相 比 之 下 ， 这 种 
“ 湿 端 设备 ”方法 从 光缆 故障 中 恢复 的 效率 更 高 。 

为 使 滤波 具有 最 大 灵活 性 ， 可 以 配置 含 完全 可 重 构 光 学 过 滤 设 备 的 过 滤 块 ， 如 
图 4.21 所 示 ， 比 如 波长 选择 开关 (WSS) ， 以 形成 “可 重 构 分 插 复 用 器 ”或 “可 
重 构 分 插 复 用 器 波长 管理 装置 "。 波 长 选择 开关 由 于 更 为 复杂 ， 所 以 通常 来 说 其 可 
靠 性 比 固定 光学 滤波 器 要 低 一 些 。 为 了 保持 系统 的 可 靠 性 ， 可 以 将 光 开 关 和 波长 选 
择 开关 结合 起 来 利用 这 种 基于 波长 选择 开关 的 结构 ， 如 图 4. 22 所 示 。 万 一 设备 出 
现 故 障 ， 光 开关 可 以 在 波长 选择 开关 之 间 提 供 保护 切换 ， 或 者 可 以 添加 一 个 额外 的 
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开关 位 置 ， 以 完全 绕 开 波长 选择 开关 。 目 前 可 用 的 波长 选择 开关 技术 有 几 种 形式 ， 
最 小 可 重 构 带宽 步 长 范围 为 3.25 ~ 50GHz。 除 此 之 外 ， 波 长 选择 开关 一 般 还 能 够 将 
波长 独立 光学 衰减 配置 至 光 通 带 滤波 器 形状 ， 从 而 获得 动态 增益 曲线 和 路 径 损 耗 
均衡 。 
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图 4.22 ” 含 完 全 可 重 构 波长 选择 开关 (WSS) 的 波长 管理 装置 的 光学 配置 示例 ， 
其 中 波长 选择 开关 可 以 在 4 条 滤波 器 路 径 上 提供 光学 滤波 器 。 如 果 波 长 
选择 开关 出 现 故 障 ， 光 开关 可 以 继续 保证 可 靠 性 










































































如 图 4. 22 所 示 的 可 重 构 光 分 插 复 用 波长 管理 装置 (ROADM WMU) 同 转换 波 
长 管理 装置 (WMU) 一 样 ， 可 以 提供 全 干线 (状态 1) 或 全 支 路 (状态 4) 操作 
条 件 。 然 而 ， 在 状态 2 或 状态 3 情况 下 均 通过 波长 选择 开关 滤波 器 装置 ，ROADM 
WMU 能 够 提供 任何 波长 选择 开关 技术 支持 的 光 通 带 特 征 。 此 外 ， 相 比 固定 滤波 器 
而 言 ， 波 长 选择 开关 滤波 器 具有 更 鲜明 的 通 带 特性 ， 因 此 可 以 支持 更 多 光 通 带 ， 且 
不 会 丢失 重要 光谱 到 滤波 器 的 保护 带 。 
4.4.2.2 波长 管理 装置 中 的 光 功 率 监 测 

波长 管理 装置 的 输入 端口 和 输出 端口 可 以 包含 用 于 光 功 率 监 测 的 光敏 二 极 管 ， 
以 方便 波长 管理 装置 及 其 周围 海底 光缆 区 段 内 的 故障 定位 。 如 果 在 一 个 输入 端口 测 
量 到 的 功率 突然 降低 ， 则 意味 着 该 输入 端口 附近 有 放大 器 故障 或 断 缆 现象 。 如 果 故 
障 离 波长 管理 装置 输入 端 较 远 ， 则 波长 管理 装置 端口 会 有 一 个 输入 ， 包 含 来 自 干扰 
中 继 放 大 需 的 全 部 放大 自发 辐射 (ASE) 噪声 ， 其 中 放大 带 的 振幅 较 低 ， 但 增益 斜 
率 较 高 。 利 用 过 滤 二 极 管 分 别 测量 光谱 高 低 区 域 的 输入 功率 ， 然 后 再 根据 输入 功率 
斜率 检测 光缆 故障 。 

对 于 光学 可 重 构 转 换 WMU 或 ROADM WMU, ， 可 利用 光 功 率 监测 功能 触发 一 个 
过 程 ， 改 变 WMU 的 光学 状态 ， 根 据 剩余 的 输入 路 径 重 新 加 载 输 出 光学 路 径 。 如 果 
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干线 上 的 光纤 发 生 断 纤 故障 ， 则 波长 管理 装置 可 配置 为 传输 整个 支 路 光谱 ， 反 
IRR 
4.4.2.3 含 波 长 管理 装置 系统 的 无 源 系统 监测 

正如 4. 2.3 节 中 所 提 到 的 ， 海 底 系统 的 无 源 光 学 监测 有 两 种 类 型 : 在 线 高 损耗 
回路 (HLLB) 路 径 中 继 器 监测 和 兴 时 域 反 射 (OTDR) 监测 。 这 两 种 测量 都 要 求 
经 过 测试 设备 传输 的 测试 信号 在 整个 网 络 中 只 能 穿 过 一 个 信号 光路 径 。 在 含有 
WMU 的 网 络 中 ,不管 采 用 固定 类 型 还 是 可 重 构 类 型 的 滤波 器 ， 都 必须 加 入 额外 的 
光学 滤波 器 ， 把 网 络 划分 成 几 个 LMS 监测 部 分 。 图 4. 23 展示 了 干线 光缆 和 支 路 光 
绕 中 的 一 个 单 光纤 对 ; 波长 管理 装置 中 包含 有 LMS 波长 阻塞 滤波 需 ， 以 保证 干线 
光缆 站 A 中 的 光 时 域 反射 信号 只 在 干线 光缆 上 传播 。 同样， 支 路 中 光 时 域 反射 信 
号 只 在 支 路 光线 上 传播 ， 且 被 阻塞 在 波长 管理 装置 中 。 有 源 遥 测 信道 可 以 直接 查询 
中 继 器 状态 ， 带 有 这 种 有 源 遥 测 信道 的 海底 网 络 可 需要 专用 于 遥测 通道 的 与 其 他 任 
何 光 学 频率 不 同 的 路 由 架构 。 




























i 





= aa 
i 


LME 线路 监测 设备 
LMS 线路 监控 系统 
WMU 波长 管理 装置 
BU 分 支 器 


| 4 
| Mumm 
干线 监测 部 分 


图 4.23 波长 管理 装置 中 的 光学 滤波 器 ， 阻 塞 或 传输 各 种 监测 信和 号 
从 而 分 别 监控 网 络 的 干线 部 分 和 支 路 部 分 











4.4.2.4 遥测 信道 
海底 光缆 中 要 求 有 通信 信道 ， 以 控制 可 重 构 的 分 支 器 和 波长 管理 装置 。 一 种 常 
eS TLS FED a SCT I, RRS RIKI 
遥测 通信 信道 的 运行 数据 速率 明显 比 光纤 对 上 的 波 分 复 用 (WDM) 数据 速率 
nn eg 在 具备 光 功 率 监测 功能 的 BU 和 
WMU 中 ， 要 求 有 一 个 双向 遥测 信道 ， 以 保证 获取 测量 值 。 反 馈 信 道 借助 运行 于 
BU 上 的 专用 波长 或 WMU 中 的 额外 激光 发 射 器 实现 。 
如 果 设 备 中 有 光 放 大 器 ， 那 么 我 们 可 以 调制 放大 器 泵 浦 激光 输出 功率 ， 将 反馈 
言 号 送 入 放大 器 进行 放大 ， 从 而 在 终端 设备 中 检测 到 该 响应 信号 。BU 的 反馈 通道 
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可 以 通过 该 器 件 电 源 电压 设置 一 个 幅度 很 小 、 数 据 速率 非常 低 的 调制 信号 来 实现 ， 
由 供电 设备 (PFE) 检测 。 对 于 没有 光 功 率 监测 功能 的 BU 和 WMU ， 无 反馈 的 单 
向 发 送 命令 通道 就 足够 了 。 

在 光缆 或 终端 设备 出 现 故障 时 为 了 继续 控制 可 重 构 的 湿 端 设备 ， 要 求 提 供 一 个 
有 路 径 宛 余 的 遥测 信道 。 在 图 4.24 H, 分支 器 (PSBU 或 PFBU)、 波 长 管理 装置 
(SWMU 或 ROADM WMU) 的 遥测 信道 ， 各 自 通过 一 个 光纤 对 与 全 部 三 个 终端 站 连 
接 。 每 个 终端 站 的 指令 响应 设备 (CRE) 电路 板 都 配备 有 遥测 收发 器 ， 接 收 机 通 
过 海底 线路 终端 设备 (SLTE) 连接 到 湿 端 设备 的 光纤 对 。 在 BU 和 WMU 机 体内 ， 
由 无 源 光 学 组 件 将 遥测 信号 从 CRE 路 由 到 内 部 遥测 收发 器 。 

在 图 4.24 所 示例 子 中 ,干线 光缆 站 A 与 FP A FPL 上 的 BU 和 WMU 进行 通 
fa, 干线 光缆 站 B 与 FP2 上 的 BU 和 WMU 进行 通信 ， 并 在 FPS 上 与 BU 进行 额外 
连接 。 分 支 站 与 FP2A 上 的 BU 和 WMU 进行 通信 ， 并 与 FP1A 上 的 WMU 进行 了 额 
外 的 连接 。 这 样 ， 当 光缆 被 切断 与 任何 一 个 终端 与 海底 电缆 断 开 连接 期 间 可 以 维持 
BU 和 WMU 的 通信 和 控制， 允许 BU 和 WMU 重新 配置 以 最 好 地 支持 存活 的 网 段 上 
的 光 传 输 。 














PSBU 或 PFBU 
遥测 收发 器 
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干线 光缆 站 A 

















指令 响应 设备 
: 海底 线路 终端 设备 
S 无 源 光学 器 件 


到 4. 24 ”元 余 、 容 错 遥 测 信道 结构 ， 从 岸上 终端 设备 控制 多 对 海底 光纤 的 海底 光缆 设备 









































4.5 海底 设备 的 机 械 工 程 学 


海底 系统 是 由 一 系列 机 械 光 电 结构 组 成 的 ， 这 些 结构 形成 一 个 非常 长 的 部 件 
串 ， 需 要 在 极端 环境 下 连续 成 功 运营 至 少 25 年 。 这 些 组 件 都 有 其 特定 要 求 ， 但 是 
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它们 的 最 终 功能 是 相同 的 ， 即 支持 高 容量 光 信 和 号 传输 和 降低 不 利 影响 。 系 统 会 部 署 
在 深 达 8km (26250ft) 的 海底 ,压力 达到 82.7MPa (12000psi)， 电 压 达 到 
15000V。 设 备 布置 在 粉 砂 到 岩石 底 质 的 海 床 上 ， 或 者 被 埋 于 地 下 ， 防 止 受到 锚 或 
拖网 渔船 的 损坏 。 设 计 必 须 满足 在 世界 各 地 海洋 的 各 种 恶劣 条 件 下 具有 良好 可 靠 性 
的 要 求 。 
海底 通信 系统 由 三 类 机 械 硬 件 组 成 ， 分 别 是 光缆 ( 占 系 统 长 度 的 99.99% ) 、 
中 继 器 和 接头 盒 ( 见 图 4.25)。 对 于 诸如 石油 和 天 然 气 系统 等 其 他 应 用 而 言 ， 可 能 
还 有 其 他 机 械 硬件 ， 比 如 部 署 平台 和 直立 光缆 等 ， 这 些 将 在 其 他 地 方 讨 论 。 
中 继 器 耐 压 容器 
海底 光缆 至 中 继 器 的 连接 器 / er 


-一 Da 


图 4.25 “显示 接头 /耦合 和 光缆 的 中 继 需 套件 





4.5.1 光缆 


光 费 实现 光 信 号 的 传输 ， 同 时 又 提供 电力 传输 ， 且 与 海底 地 面 绝 缘 。 此 外 ， 机 
械 性 能 需 满足 敷设 到 海底 和 从 海底 打捞 上 来 的 要 求 。 光 线 的 每 个 功能 都 至 关 重 要 ， 
而 且 必须 同时 具备 。 当 前 的 光缆 结构 是 基于 最 初 在 20 世纪 五 六 十 年 代 开 发 的 同 轴 
电线 设计 的 。 同 时 ， 这 些 年 来 ， 对 包括 环境 因素 的 资格 要 求 一 直 很 严格 。 

图 4. 26 为 深水 海底 光缆 的 一 个 典型 结构 。 光 缆 中 心 是 单 模 光 纤 。 最 新 一 代 的 
大 有 效 面积 光纤 被 敷设 在 位 于 光缆 中 心 保护 
管 的 高 竺 度 凝 胶 中 。 光 纤 核 心 周围 绰 绕 着 两 
层 超 高 强度 的 钢丝 ， 以 实现 达到 足够 打捞 能 
力 所 需 的 强度 重量 比 。 这 些 钢丝 的 抗 拉 刚度 
足够 ,使 得 光缆 敷设 和 打捞 的 同时 ， 光 纤 拉 
伸 在 可 接受 范围 内 ， 同 时 还 在 中 央 光 纤 结 构 
周围 形成 一 个 压力 容器 ， 保 护 其 免 遭 水 压 及 
恶劣 环境 条 件 的 损坏 。 

第 二 层 光缆 结构 提供 电气 连接 ， 在 整个 
系统 寿命 周期 内 为 所 有 从 岸上 到 海底 光缆 的 
海底 设备 供电 。 围 绕 光 缆 加 强 件 的 焊接 铜 护 
套 提供 这 种 电力 通路 ， 它 同时 具备 防止 水 蒸 
气 和 氢气 渗入 的 密封 功能 。 该 结构 还 增强 了 
光缆 抗 弯 刚度 ， 改 善 了 光缆 在 布 缆 船 上 的 操 图 4.26 深水 海底 光纤 光线 


























钢丝 














聚 乙烯 绝缘 层 





90 RAMA RS ( 原 书 第 2 版 ) 下 册 : 设备 及 运行 维护 





作 性 能 。 

大 多 数 海底 光缆 为 直流 供电 ， 供 电 回路 从 岸上 到 达 海 洋 接地 ， 线 中 电流 可 达到 
1. 5A。 系 统 运行 电压 可 达到 13kV。 光 缆 本 身 通过 绝缘 层 与 海底 地 面 隔离 ， 绝 缘 层 
是 围绕 在 钢管 周围 的 高 质量 聚 乙烯 护 套 。 该 层 被 挤 压 到 钢管 上 ， 且 光缆 本 身 在 系统 
集成 之 前 需 进 行 过 浸水 测试 。 选 择 聚 乙烯 绝缘 是 因为 它 价格 便宜 、 可 挤 出 ， 且 具有 
良好 的 绝缘 性 能 。 


4.5.2 中 继 器 的 机 械 设计 


海底 中 继 器 的 机 械 部 分 为 光电 电路 提供 了 一 个 受 保护 的 安全 环境 ， 使 光电 电路 
可 以 敷设 在 海底 。 它 为 光学 信号 处 理 设备 提供 了 一 个 稳定 的 环境 条 件 ， 使 之 在 最 严 
酶 的 环境 条 件 下 能 够 高 效 运 行 。 外 壳 本 身 设计 成 可 以 承受 103MPa (15000psi) 的 
静水 压力 ， 不 会 产生 大 的 物理 变化 。 因 为 内 部 网 络 器 件 硬 连接 在 中 继 器 内 部 ， 在 极 
端 压力 下 必须 考虑 外 壳 的 强度 和 搁 度 。 

如 图 4.27 所 示 ， 中 继 器 外 壳 由 皱 铜 合金 (Be-Cu) 之 类 的 材料 构成 ， 因 为 这 
类 材料 的 性 能 特征 良好 ， 包 括 其 优异 的 强度 、 导 热 性 和 耐 腐蚀 性 ， 以 及 具有 抗 氧化 
物 应 力 腐 刨 开裂、 生物 结 垢 、 魔 损 和 氨 脆 化 的 特性 。 争 铜 合 金 的 极限 抗 拉 强 度 与 许 
多 钢 合金 相当 ， 而 其 耐 腐蚀 性 明显 更 好 ， 使 得 在 25 年 生命 周期 要 求 结 束 时 ， 其 性 
能 与 首次 部 署 时 的 性 能 没有 太 大 差异 。 银 造 和 挤 压 工 艺 确保 材料 性 能 均匀 且 结构 坚 
固 。 鉴 于 尾 端 锥 形体 不 是 压力 容器 ， 考 虑 到 经 济 原因 ， 它 们 由 沙 模 铸 造 。 



































图 4.27 中 继 顺 外 壳 








除了 争 铜 合金 之 外 ， 有 些 供应 商 还 在 设计 中 利用 了 耐 腐蚀 不 锈 钢 、 有 机 涂 层 钢 
管 、 多 层 涂 漆 钢 、 环 氧 树脂 玻璃 纤维 复合 气 瓶 以 及 铁 等 材料 。 铜 管 和 青铜 ， 包 括 硅 
青铜 和 镍 铝 青 铜 等 ， 都 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 ， 也 是 中 继 器 的 “候选 ”。 詹 的 腐蚀 、 
强度 和 重量 属性 等 ， 使 之 成 为 海底 外 壳 的 一 个 理想 选择 。 尽 管 相对 来 说 价格 偏 高 、 
导热 性 较 差 、 易 受 磨损 / 卡 死 、 存 在 微 动 磨损 而 且 比 较 难以 用 机 器 铸造 ， 但 在 严酷 
的 环境 条 件 下 (尤其 是 高 温 条 件 下 ) ， 詹 仍 是 一 个 常见 的 选择 。 通 常 采 用 合适 的 表 
面 处 理 可 减少 使 用 中 的 磨损 。 显 然 ， 中 继 咒 材料 的 选择 取决 于 使 用 环境 、 特 定 机 械 
需求 、 散 热 要 求 以 及 是 否 愿 意 补 偿 或 忽略 材料 缺点 。 
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供应 商 不 同 ， 中 继 器 的 规格 也 不 同 。 系 统 设 计 师 需 要 不 断 提 升 兴 电 功 能 ， 这 要 
求 内 部 中 继 器 不 断 增加 空间 ， 以 安装 更 多 的 相关 组 件 。 带 宽 不 断 增 加 ， 设 计 师 们 也 
不 断 为 此 寻求 高 功率 光 放大 融 。 反 过 来 ， 这 意味 着 散热 要 求 将 会 增加 ， 因 此 ， 材 料 
和 组 件 选择 对 于 满足 服务 寿命 周期 而 言 更 为 关键 。 可 能 的 情况 是 ， 市 场 细 分 将 会 最 








终 做 出 选择 ， 中 继 需 规格 可 根据 每 个 细 分 市 场 进行 调整 。 例 如 ， 在 某 些 应 用 中 ， 为 
了 简化 安装 ， 可 能 希望 安装 较 小 的 中 继 器 。 

在 部 署 过 程 中 ， 必 须 有 一 个 从 钢丝 绳 直 径 大 小 过 渡 至 中 继 器 直径 大 小 的 过 渡 结 
构 ， 这 对 中 继 天 快速 通过 船上 布线 机 进行 稳定 甫 设 至 关 重 要 。 中 继 器 末端 通常 使 用 儿 
形 弯 曲 限制 避 ， 形 成 从 中 继 右 到 光缆 的 过 渡 。 如 图 4. 28 所 示 ， 中 继 顺 的 两 端 连 接 光 
缆 凡 :存在 布 缆 般 上， 等 竺 部署。 布线 船 部 署 期 间 ， 中 继 器 能 够 承受 大 约 20g 的 冲击 。 


RN ee —— 5 一 一 








CD 


图 4.28 布 缆 船 上 的 中 继 需 贮存 


为 了 使 有 源 光 学 元 件 保 持 高 效 运行 ， 内 部 网 络 套 件 要 求 其 和 海洋 之 间 的 热 阻抗 
较 低 。 内 部 安装 面 的 良好 接触 和 关键 组 件 的 合理 定位 为 保证 系统 设计 寿命 提供 了 一 
个 合适 的 解决 方案 。 此 外 ， 由 于 压力 外 壳 材 料 具有 较 高 的 导热 性 ， 中 继 器 内 部 设备 
布局 被 设计 成 可 以 允许 内 部 网 络 器 件 插入 并 贴 壁 在 压力 外 序 上 并 永久 固定 以 保证 通 
过 压力 容器 的 低热 阻抗 。 

在 中 继 嚣 内部， 利用 高 压 介 电 材 料 ， 将 系统 电压 与 海底 地 面 电 位 隔离 开 。 中 继 
器 电子 设备 和 有 源 光 学 组 件 要求 有 从 光缆 导体 分 接 出 来 的 电源 。 因 此 ， 相 对 于 中 继 
器 外 这 而 言 ， 内 部 中 继 天 底盘 被 维持 在 较 高 的 电位 ， 而 外 壳 则 由 于 接触 海水 ， 处 于 
海洋 地 面 电 位 。 

机 械 稳定 性 和 热 设 计 是 网 络 设计 的 关键 问题 。 在 整个 设计 过 程 中 ,广泛 利用 有 
限 元 建 模 ， 进 行 热 梯度 分 析 和 材料 强度 分 析 。 如 前 所 述 ， 另 一 个 关键 方面 是 网 络 和 
中 继 器 主体 之 间 的 电气 隔离 问题 。 

长 期 可 靠 性 的 另 一 个 方面 是 网 络 中 使 用 光纤 的 贮存 和 接续 问题 。 传 输 光 纤 和 接 
续 贮 存 的 盘 圈 大 小 是 由 光纤 的 静态 疲劳 特性 以 及 光纤 接续 设备 和 测试 决定 的 。 海 底 
湿 端 设备 的 规格 要 能 够 控制 光纤 弯曲 应 变 小 于 约 0.2% 。 此 外 ， 为 减少 盘 圈 带 来 的 
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光纤 扭矩 增加 造成 的 光纤 剪 切 应 力 ， 可 采用 “8 字形 ” 盘 轿 方式 。 
4.5.3 接头 盒 

整合 海底 系统 往往 是 最 具 挑 成 性 的 任务 之 一 。 光 缆 是 一 段 一 段 的 ， 需 要 连接 在 
一 起 ， 且 必须 与 中 继 器 耦合 ， 形 成 一 个 长 距离 系统 。 海 底 光 缆 的 接头 盒 如 图 4. 29 
所 示 ， 必 须 解决 光缆 强度 、 电 力 和 光纤 熔接 等 问题 。 光 纤 熔 接 和 光纤 管理 对 于 确保 
系统 在 整个 寿命 周期 内 的 可 靠 传输 至 关 重 要 。 





强度 终端 ”光纤 拼接 、 
电缆 分 线 箱 和 绝缘 


- 


os 
” 
on 
”~ 


- 
De 








图 4.29 深水 接头 盒 


接头 盒 可 连接 任何 相似 光缆 类 型 或 不 同 光缆 组 合 ， 被 称 为 “ 互 连 接头 ”。 接 头 
盒 设 计 通 常 遵循 的 原理 是 保持 光缆 的 光学 核心 结构 或 接头 处 的 光纤 的 稳定 。 相 对 于 
光缆 而 言 ， 为 防止 在 高 压 恢 复 、 部 署 、 贮 存 和 处 理 期 间 发 生 任何 相对 移动 ， 光 纤 被 
布置 在 固定 的 位 置 。 这 在 整个 系统 寿命 周期 内 控制 着 精确 的 光纤 长 度 和 相对 于 光 缆 
的 光纤 松弛 度 。 没 有 这 个 功能 ， 光 纤长 度 和 光纤 松弛 度 都 将 失去 控制 。 这 可 能 会 
致 光纤 应 变 ， 从 而 导致 不 确定 的 应 力作 用 ， 而 且 可 和 bE 导致 光纤 发 生 灾难 性 长 期 
疲劳 。 

为 把 光缆 的 抗 拉 强 度 耦 合 到 另 一 光缆 或 中 继 器 ， 要 使 用 一 个 核心 终端 。 终 端 通 
常 特别 紧凑 、 稳 定 、 成 熟 ， 且 适用 于 各 种 各 样 的 光缆 类 型 。 终 端 能 够 连接 所 有 的 光 
缆 类 型 ， 不 管 是 连接 到 光缆 本 身 ， 还 是 与 来 自 世 界 各 地 主要 光缆 供应 商 进行 任何 允 
许 的 互 连 。 通 常情 况 下 ， 终 端的 强度 为 理论 光缆 强度 的 99%~ 100% 。 

包 履 成 型 ,使 供电 导线 的 高 压 与 海底 地 面相 隔离 ， 都 是 比较 复杂 的 操作 ， 也 是 
保证 长 期 性 能 的 不 可 替代 的 操作 。 包 覆 成 型 包括 将 熔融 聚 乙 烯 注入 至 温度 为 200 ~ 
250°C 的 模具 空 腔 内 。 内 部 光纤 接线 盒 的 最 高 温度 必须 保持 在 光纤 及 熔接 的 安全 限 
制 范 围 内 。 























4.6 可 靠 性 


海底 通信 系统 的 可 靠 性 指标 历来 被 分 为 两 部 分 。 对 终端 设备 而 言 ， 其 适用 的 可 
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徘 性 指标 为 传输 信道 的 可 用 性 ; 对 于 海底 设备 而 言 ， 其 适用 的 可 靠 性 指标 是 整个 系 
统 寿 命 周 期 内 由 于 内 在 设备 故障 造成 的 布 缆 船 修理 次 数 。 一 般 来 说 ， 预 计 布 缆 船 修 
理 次 数 是 1 ~3 次 ， 这 取决 于 系统 长 度 、 容 量 和 复杂 性 。 

海底 通信 系统 的 布 缆 船 维护 要 求 使 用 高 度 可 靠 的 组 件 ， 这 些 组 件 包括 用 于 中 继 
稻 、 分 支 般 、 增 益 均 衡 接头 盒 、 波 长 多 路 复 用 设备 及 光缆 等 的 电光 设备 、 无 源 兴 电 
器 件 和 机 械 部 件 。 

用 于 海底 设备 的 技术 是 用 于 地 面 设备 技术 的 下 一 代 技 术 '" 。 自 光学 放大 系统 
出 现 以 来 ， 用 于 海底 设备 的 光 放大 技术 和 建造 标准 就 与 用 于 地 面 设备 的 技术 和 标准 
几乎 是 相同 的 。 出 于 这 个 原因 ， 如 下 描述 的 许多 可 靠 性 方法 也 可 以 应 用 到 地 面 
设备 。 


4.6.1 可 靠 性 的 基本 原理 


系统 级 可 靠 性 的 计算 方法 在 许多 基本 文献 中 都 有 所 讨论 1。 通常 用 FIT 来 表示 
失效 率 ， 定 义 为 在 10” 个 设备 小 时 数 中 发 生 的 失效 次 数 。 从 最 低 水 平 的 成 套件 开 
始 ， 分 配给 组 件 的 FIT 为 整个 相关 时 段 内 预计 到 的 平均 失效 率 。 利 用 指数 函数 计算 
FIT 和 失效 率 之 间 的 关系 。 对 于 那些 固有 失效 率 不 是 常数 的 组 件 来 说 ， 如 果 每 次 相 
关 时 段 都 重新 计算 平均 失效 率 的 话 ， 这 种 简化 是 十 分 有 效 的 。 

Paa = 1 — exp( — At stem ) (4.1) 
RP, A 为 失效 率 ; Pi 为 累积 失效 概率 ， 相 关 时 段 是 海底 设备 25 年 的 系统 寿命 
周期 。 

成 套件 中 大 多 数组 件 采 用 串联 的 可 靠 性 配置 ， 也 就 是 说 ， 任 何 一 个 组 件 失效 都 
会 导致 整个 成 套件 的 失效 。 可 靠 性 是 单个 组 件 可 靠 性 的 结果 (从 数学 上 说 ， 可 靠 
性 R=1 -Pi)。 

放大 器 中 的 所 有 激光 器 必须 在 成 套件 失效 前 失效 ， 所 以 匈 余 阵列 中 组 件 的 失效 
率 可 以 转换 成 有 效 失 效率 ， 比 如 海底 放大 器 中 的 元 余 泵 浦 激光 器 的 集合 体 。 

-ln(1 - Pra laser ) 
À ottoctive laser = to 

在 这 种 情况 下 ，n 为 激光 宛 余 水 平 。 宛 余 水 平 每 提高 一 倍 ， 都 会 使 失效 率 降 低 

约 一 个 数量 级 。 作 为 一 个 例子 ， 中 继 器 可 靠 性 有 如 下 两 种 形式 : 
Ripa = exp( — A qupeaptaystem ) 以 及 A ppe = DA; 

失效 率 的 总 和 超过 中 继 器 的 所 有 组 件 ， 包 括 所 有 宛 余 组 件 的 有 效 失效 率 。 

对 于 海底 中 继 器 组 件 而 言 ， 所 有 的 失效 概率 都 太 小 ， 以 至 于 exp ( = Apan 
teem) 可 近似 等 于 (1 = Ayagtsus)。 因 此 ， 失 效率 可 通过 单个 组 件 FIT 之 和 来 
求 得 。 

系统 整个 海底 部 分 的 累积 失效 概率 与 中 继 器 中 所 列 出 的 过 程 相同 。 海 底 设备 每 
部 分 的 失效 概率 乘 以 每 个 类 型 的 装置 数量 ， 即 可 求 得 预期 失效 次 数 。 人 们 认为 这 些 











(4.2) 
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失效 中 ， 每 次 失效 都 会 引起 布 缆 船 修理 ， 所 以 通过 该 计算 还 可 以 知道 预期 布 缆 船 修 
理 次 数 。 所 有 形式 的 布线 船 修理 ， 比 如 中 继 器 、 光 缆 、 分 支 闫 、 增 益 均 衡 化 装置 及 
波长 多 路 复 用 装置 等 ， 对 其 求 和 即 可 计算 出 预计 布线 船 修理 总 次 数 。 


4.6.2 可 靠 性 的 保证 方法 


保证 高 度 可 靠 的 海底 通信 系统 ， 其 本 质 是 一 个 建立 组 件 级 失效 率 的 严格 过 程 。 
海底 产品 所 使 用 组 件 的 资格 认证 和 质量 保证 方法 在 业内 已 有 探讨 "' 。 为 系统 选择 
恰当 组 件 是 主要 设计 活动 之 一 ， 做 出 这 些 选择 需要 具备 所 有 组 件 失 效 模 式 的 相关 深 
厚 知识 。 

人 们 认为 组 件 和 系统 失效 率 的 时 间 依 赖 性 遵循 “浴缸 曲线 ”"。 这 一 主题 在 关于 
可 靠 性 工程 的 文章 中 有 所 涉及 ， 有 时 会 从 物理 角度 阐述 … ， 但 通常 是 为 了 引出 连 
续 统 计 分 布 应 用 :2 。“ 浴 缸 曲 线 ”代表 时 间 域 ， 在 不 同时 间 域 内 ， 失 效 模式 分 别 
具有 减少 的 、 持 续 的 和 增加 的 失效 率 (按照 此 顺序 )。 这 往往 意味 着 失效 率 减 少 区 
域 的 时 间 常 数 明 显 比 其 他 区 域 的 时 间 常 数 更 短 ， 因 此 该 区 域 有 利于 筛选 应 力 ， 而 得 
选 应 力 的 目的 是 从 出 货 总 量 上 消除 该 区 域内 的 失效 。 尽 管 这 不 失 为 消除 早期 失效 的 
标准 良 方 ,但 是 并 没有 什么 先 验 理由 。 不 同 的 时 间 域 拥有 不 同 的 时 间 依 赖 性 行为 ， 
如 果 我 们 能 理解 失效 机 制 的 动态 性 ， 且 几 个 时 间 域 累计 的 总 失效 概率 能 够 在 整个 系 
统 生命 周期 期 间 严 格 满足 要 求 ， 那 么 在 现场 布置 具有 递减 失效 率 的 组 件 也 可 以 达到 
令 人 满意 的 结果 。 

关于 部 署 可 接受 性 的 相同 注意 事项 ， 即 理解 失效 率 的 性 能 以 及 组 件 满足 整个 系 
统 生命 周期 的 可 靠 性 要 求 ， 同 样 适 用 于 曲线 的 失效 率 递增 部 分 ， 这 部 分 被 称 为 
“磨损 ”。 实 际 上 ， 如 果 需 要 利用 元 余 ， 才 能 让 某 一 组 件 ( 比如 泵 浦 激光 峰 ) 满足 
其 可 靠 性 要 求 时 ， 所 有 宛 余 的 失效 率 当 然 就 会 逐渐 增加 。 

对 于 很 多 组 件 而 言 ， 要 理解 失效 概率 的 时 间 依 赖 性 ， 首 先是 检查 相应 行业 建立 
的 水 平 验证 数据 ， 这 些 数 据 来 自 销售 到 地 面市 场 的 数据 。 可 惜 的 是 ， 虽 然 这 些 佑 算 
提供 了 基本 评价 ,但 它们 倾向 于 强调 测试 全 部 成 套件 ， 而 且 采 用 的 样本 量 相当 小 ， 
这 导致 估算 结果 的 数量 级 过 高 ， 不 能 满足 确保 海底 产品 可 靠 性 所 需 值 的 要 求 。 通 过 
互补 的 方法 建立 所 选 技术 和 组 件 的 能 力 会 更 佳 。 

相关 方法 的 第 一 步 是 可 靠 性 设计 。 利 用 原理 、 探 索性 测试 、 类 似 设备 的 制造 和 
现场 使 用 经 验 识 别 潜在 的 失效 模式 ， 这 一 点 至 关 重 要 。 这 些 失效 模式 应 尽量 从 设计 
中 消除 ， 或 通过 提供 足够 的 最 终 成 套件 性 能 边际 裕 度 ， 以 适应 参数 漂移 从 而 尽量 消 
除 失效 模式 。 

在 设计 中 保证 可 靠 性 的 一 个 例子 是 尽 可 能 消除 光 接口 。 光 是 电磁 场 ， 可 以 吸引 
任何 带 有 偶 极 矩 或 电荷 的 物质 (尤其 是 碳 氧 化合 物 ) 。 散 装 光 学 元 件 、 光 学 连接 件 
和 光 具 座 的 所 有 表面 以 及 这 些 表面 的 周转 环境， 都 必须 在 制造 期 间 以 及 整个 系统 寿 
命 周 期 内 保持 格外 干净 ， 避 免 由 于 接口 表面 上 的 有 机 物 积累 和 可 能 产生 的 偏振 而 造 
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成 失效 。 光 束 和 偶 极 物质 之 间 的 相互 作用 发 生 在 相对 低 的 功率 水 平 ， 大 约 为 
10mW。 表 面 上 积累 物质 的 最 终 降 解 取 决 于 光子 的 能 量 。980nm 泵 浦 光 的 降解 效果 
比 1550nm 透射 光 的 降解 效果 更 为 明显 。 

相 比 之 下 ， 纯 的 和 迭 杂 的 熔融 石英 已 被 证 明 具 有 一 个 光学 损伤 阔 值 (波长 为 
1065nm 时 ) ， 很 多 数量 级 比 光 学 通信 系统 中 所 能 发 射 的 值 更 高 。 可 靠 性 设计 表 
明 ， 如 果 可 以 利用 许多 不 同 技术 实现 组 件 的 功能 ， 那 么 首选 方案 是 将 光 限 制 在 光纤 
核心 的 技术 〈 人 熔融 耦合 器 、 光 纤 光 栅 等 ) 。 

即使 应 用 了 恰当 的 早期 失效 筛选 技术 ， 比 如 MIL- PRF 文件 中 规定 的 那些 技术 
等 ， 但 当 所 选 技术 并 没有 表现 出 符合 要 求 的 可 靠 性 时 ， 仍 可 利用 宛 余 来 减少 组 件 的 
有 效 失效 率 。 这 种 方法 的 一 个 经 典 例子 是 将 元 余 同时 应 用 到 海底 和 陆地 放大 器 的 
980nm 泵 浦 激光 器 中 。 宛 余 的 应 用 也 是 一 种 向 海底 设备 引入 新 技术 ， 同 时 又 能 维持 
失效 率 在 可 接受 范围 内 的 有 效 工具 。 

第 三 种 互补 方法 是 通过 开发 一 个 物理 模型 ， 使 之 和 一 个 统计 模型 呼应 使 用 ， 从 
而 有 效 解决 组 件 的 特定 失效 模式 。980nm 激光 器 失效 模式 的 开发 是 说 明 这 一 点 的 经 
典 案例 ， 但 也 有 其 他 组 件 ， 内 部 零件 状况 的 物理 分 析 为 其 提供 了 更 为 精确 的 可 靠 性 
结果 。 有 个 案例 是 将 光纤 断裂 强度 统计 数值 应 用 在 一 个 内 部 光纤 悬浮 在 两 点 之 间 的 
组 件 上 。 在 一 项 资格 测试 程序 中 ， 经 处 理光 纤 的 强度 分 布 统计 数值 、 压 力 的 环境 依 
赖 性 和 光纤 上 的 原 位 应 力 是 可 以 开发 出 来 的 。 加 上 与 裂纹 扩展 模型 相 结 合 ， 这 种 方 
法 产生 的 失效 估算 及 测量 方差 更 接近 现实 。 

组 件 供应 商 可 能 并 不 能 预料 其 部 署 的 海底 设备 使 用 状况 ， 认 识 到 这 一 点 也 是 非 
常 重要 的 。 虽 然 高 温 老 化 经 常会 加 速 失效 ， 但 是 高 温 导 致 的 情况 对 组 件 而 言 可 能 # 
不 是 压力 最 大 的 状况 。 一 个 恰当 的 案例 就 是 光纤 悬浮 在 两 点 之 间 ， 这 个 案例 我 们 之 
前 讨论 过 。 根 据 使 用 材料 的 热膨胀 系数 ， 低 温 可 能 会 导致 更 多 的 光纤 应 变 。 在 海底 
系统 中 ， 这 种 情况 很 重要 ， 因 为 这 种 组 件 在 使 用 中 的 环境 温度 为 3 ~ 10% 。 另 一 个 
相关 的 案例 是 硅 半 导体 设备 中 的 热 载 流 子 注入 失效 模式 ， 因 其 具有 负 活 化 性 ， 所 以 
在 较 低温 度 下 具有 更 高 的 失效 率 '!|。 

最 终 制 造 和 部 署 的 组 件 要 远 远 多 于 经 过 资格 测试 阶段 的 组 件 。 因 此 ， 在 生产 期 
间 可 能 会 出 现 预料 之 外 的 失效 模式 ， 原 因 很 简单 ， 因 为 它们 发 生 的 概率 非常 低 ， 以 
至 于 在 有 限 的 样本 量 下 ， 这 些 失 效 模式 没有 在 资格 认证 或 监控 程序 中 发 生 。 

引起 这 种 非 预期 失效 的 一 个 来 源 是 光纤 的 缺陷 。 众 所 周知 ， 初 拉 伸 光纤 的 机 械 
强度 非常 高 ， 而 且 分 布 紧 密 扩 ] ， 这 一 强度 足以 保证 海底 系统 在 应 用 条 件 下 具有 非 
常 低 的 失效 率 ， 即 使 加 工 成 光缆 会 导致 强度 轻微 下 降 ， 但 仍然 足以 保证 失效 率 非 
AK. 

但 是 也 会 有 来 自 夹具 、 颗 粒 物 或 边缘 的 意外 损伤 ， 导致 光纤 强度 的 下 降 ， 例 
如 ， 将 光纤 卷 绕 在 某 印 制 电路 板 上 进行 贮存 ， 而 非 卷 绕 在 专门 设计 的 轨道 上 。 请 注 
意 ， 这 些 缺 陷 的 失效 率 没 有 在 初 拉 伸 光 纤 强 度 分 布 中 加 以 描述 ， 因 为 这 些 缺 陷 的 来 
























































>, D 


96 RAMA RS ( 原 书 第 2 版 ) FM, 设备 及 运行 维护 








源 和 拉 伸 工艺 没有 关系 。 在 光纤 生产 期 间 ， 应 进行 安全 试验 ， 防 止 海底 系统 发 生 这 
种 意外 损伤 。 然 而 ， 连 续 系 统 的 制造 中 有 一 个 点 无 法 进行 安全 试验 ， 因 此 缺陷 可 能 
被 引入 到 最 终 产品 中 。 由 于 光纤 中 的 裂纹 扩展 性 质 ， 非 常 狭小 的 缺陷 尺寸 也 会 在 部 
署 后 和 整个 系统 生命 周期 内 引起 失效 。 只 要 光缆 和 中 继 器 内 光纤 上 的 原 位 应 力 足 够 
低 (数量 级 为 1 ~ 10kpsi，1psi = 6. 9kPa) ， 这 种 缺陷 就 不 会 引起 失效 ， 除 非 它 不 幸 
遭受 了 更 高 的 压力 ， 比 如 恰好 位 于 弯曲 光纤 的 外 表面 ， 或 者 在 部 署 或 恢复 期 间 ， 成 
缆 光 纤 被 长 时 间 悬 挂 在 悬 链 线 中 。 


4.6.3 设备 质量 的 保证 方法 


通过 适当 选择 、 认 证 和 评估 上 述 章节 中 列 出 的 局 部 组 件 及 材料 的 可 靠 性 ， 可 以 
确保 海底 设备 的 长 期 可 靠 性 。 海 底 硬 件 成 套件 也 必须 是 合格 的 ， 确 保 在 系统 生产 、 
部 署 、 恢 复 和 维护 的 所 有 阶段 具有 和 良好 的 稳健 性 和 足够 的 性 能 余 量 。 中 继 器 、 光 缆 
和 接头 盒 必须 能 够 承受 船只 的 机 械 搬 运 ， 包 括 长 期 贮存 、 部 署 和 从 深海 中 回收 、 埋 
设 犁 埋设 以 及 偶然 断 缆 造成 的 电 瞬 变 等 。 

确保 每 个 设计 迭代 机 械 鲁 棒 性 的 方方面面 也 许 成 本 昂贵 ， 不 易 规划 ， 但 这 种 设 
计 必 须 确 认 关 键 的 机 械 鲁 棒 性 测试 ， 并 重点 强调 与 之 前 已 确认 设计 更 改 的 方 方 面 
面 。 这 些 资格 认证 要 考虑 设计 和 部 署 经 验 、 技 术 成 熟 度 以 及 之 前 的 资格 认证 结 
这 种 做 法 减少 了 确认 设备 质量 所 需 的 新 测试 范围 ， 同 时 还 不 会 降低 鉴定 试验 或 预计 
可 靠 性 的 效力 。 例 如 ， 使 用 这 种 方法 可 以 减少 在 光缆 至 光缆 接头 中 的 光缆 铠 装 组 合 
资格 认证 。 同 样 ， 如 果 更 改 不 影响 中 继 器 大小、 重心 或 外 部 光缆 耦合 器 ， 就 没有 必 
要 对 所 有 中 继 器 机 械 设计 变更 进行 重复 海上 试验 。 

相 比 之 下 ， 光 缆 电 有 瞬 变 的 资格 认证 通常 是 针对 机 械 设计 变更 而 进行 的 。 设 备 对 
这 类 瞬 态 的 响应 和 电路 寄生 效应 不 能 被 充分 建 模 ， 因 此 必须 进行 认证 。 

机 械 鲁 棒 性 资格 测试 程序 有 全 部 认证 或 特殊 认证 ， 包 括 环 境 、 检 查 、 分 解 和 认 
证 等 部 分 。 环 境 试验 中 的 测试 〈 含 性 能 余 量 ) 包括 光缆 、 中 继 器 和 接头 盒 必须 承 
受 整个 服务 寿命 周期 的 条 件 。 通 常情 况 下 ， 用 于 资格 认证 的 设备 来 自 一 个 生产 批 
次 ， 但 是 被 认为 是 后 续 设 备 的 代表 。 为 了 弥补 这 种 有 限 样本 集 的 缺点 ， 一 般 来 说 资 
格 认证 测试 都 比较 严格 ， 且 综合 了 同步 应 力 或 与 系统 应 用 中 更 接近 的 应 力 。 例 如 ， 
图 4. 30 说 明了 在 通过 3m 布 绕 转 轮 时 应 用 在 光缆 至 外 这 上 的 压力 。 在 资格 认证 期 
间 应 用 的 压力 ， 比 系统 寿命 期 间 预计 压力 要 多 许多 倍 。 

利用 检查 测试 和 分 解 测试 ， 识 别 出 除 完全 失效 外 ， 由 于 机 械 鲁 棒 性 测试 ， 如 冲 
击 和 振动 造成 的 任何 硬件 损坏 或 退化 。 

最 后 ， 在 生产 过 程 中 利用 认证 测试 可 以 进一步 保证 机 械 鲁 棒 性 。 注 意 测试 之 一 
是 环境 应 力 筛选 (ESS)， 它 包括 中 继 器 的 随机 振动 测试 。 该 第 选 能 够 确定 光纤 特 
别 微 小 的 移动 ， 从 而 确定 易 受 光纤 路 径 上 光 损 耗 增加 影响 的 中 继 器 ， 光 损耗 会 因为 
振动 接触 面 扩展 而 增加 ， 比 如 在 布线 船 过 境 时 就 会 发 生 这 种 情况 。 







































































图 4.30 | Ror Scam Ai Se HE L/RAIN ik 


4.6.4 海底 通信 系统 中 应 用 设备 的 可 靠 性 


利用 大 量 的 质量 保证 活动 ， 在 部 署 之 前 可 确定 各 个 海底 部 件 、 材 料 和 设计 的 适 
用 性 。 一 旦 设备 部 署 完 成 ， 就 可 以 利用 现场 返回 信息 增加 可 靠 性 鉴定 的 可 信 性 ， 在 
某 些 情况 下 ， 可 以 验证 和 改进 可 靠 性 目标 。 
表 4.1 就 是 该 过 程 的 一 个 例子 , 该 表 包 括 组 件 评估 和 成 套件 的 机 械 完 整 性 
评估 。 
表 4.1 海底 中 继 器 中 组 件 的 典型 失效 率 
组 件 类 型 标 FIT 值 (95% 可 靠 性 ) 了 现场 值 (如 果 可 用 ) 
泵 浦 激光 器 110 
离散 光学 组 件 0.1~0.2 
光纤 熔接 0. 01 
集成 电路 0.2 
无 源 电子 设备 0.01 ~0.2 
动力 电子 设备 0. 15 
每 对 放大 器 的 总 值 2 4.6 
中 继 器 的 机 械 完整 性 3 
包含 4 对 放大 器 的 中 继 器 总 值 21.4 
D 主要 失效 模式 可 能 增加 时 适用 置信 界限 。 
@ 激光 元 余 度 在 考虑 范围 内 。 
在 大 多 数 情 况 下 ， 确 认 失 效率 目标 的 现场 时 间 仍 不 充足 。 如 果 没 有 足够 的 现场 
数据 ， 则 评估 结果 最 多 有 95% 的 置信 上 限 ， 且 在 现场 确认 的 值 是 点 位 估计 值 。 
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4.7 海底 设备 的 未 来 发 展 趋势 


多 年 以 来 ， 传 送 更 多 光纤 对 容量 的 技术 一 直 紧 跟 市 场 对 跨 洋 容量 的 需求 。 当 今 
最 先进 的 系统 通常 安装 的 潜在 容量 超过 每 光纤 对 10Tbit/s。 在 过 去 的 25 FE, K 
验证 明 单 光纤 跨 洋 路 径 长 度 上 的 容量 已 经 增加 了 约 20000 f (从 1990 年 的 
2. 5Gbit/s 增加 到 2015 年 的 50Tbit/s 以 上 ) 。 通 过 显著 增加 光学 带宽 以 及 更 有 效 地 
利用 该 带宽 ， 才 实现 了 如 此 惊人 的 效果 。 新 安装 系统 的 容量 和 实验 室 中 证 明 的 容量 
之 间 还 有 一 定 的 差别 ， 这 意味 着 其 仍然 有 提升 空间 。 通 过 采用 实验 室 中 证 实 的 类 似 
技术 能 够 实现 进一步 发 展 ， 即 增加 光学 带宽 、 采 用 更 有 效 的 调制 格式 以 及 提高 光纤 
性 能 等 。 虽 然 近 来 的 大 量 实验 已 经 开始 逼近 基本 的 香农 容量 极限 ， 但 是 光缆 容量 仍 
存在 儿 个 数量 级 提升 的 潜能 。 未 来 光缆 的 横断 面容 量 主要 有 以 下 几 个 特征 : 模式 中 
的 密集 波 分 复 用 信道 数量 、 光 纤 核 中 的 模式 数量 、 光 纤 中 的 光纤 核 数 量 以 及 光缆 中 
的 光纤 数量 。 当 然 ， 未 来 光缆 设计 者 还 应 在 测试 光缆 横断 面容 量 时 ， 注 意 电功率 的 
大 小 。 


4.7.1 提高 单 核 容量 


增加 光学 带宽 、 采 用 更 有 效 的 调制 格式 以 及 提高 光纤 性 能 等 ， 可 以 增加 传统 
光纤 对 的 容量 。 对 海底 设备 而 言 ， 将 C 波段 扩展 至 更 长 波长 ， 可 以 增加 光学 带 
宽 。 最 初 实现 方法 是 利用 拉 曼 放大 。 然 而 ,研究 表明 ， 拉 曼 放大 在 电功率 方 
面 效 率 比 较 低 ， 利 用 相同 电功率 泵 浦 摊 钼 光纤 放大 融 则 更 为 高 效 。 基 于 这 个 结 
论 ， 可 以 增加 一 个 LL 波段 挫 乌 放大 器 ， 从 而 得 到 35nm 额外 带宽 i."I。 未 来 系统 会 
在 终端 方面 取得 改善 ， 从 而 提高 系统 性 能 。 这 些 改善 包括 更 高 效 的 调制 格式 ， 比 
如 基于 16- QAM 的 编码 调制 5 以 及 应 用 奈奈 斯 特 信道 间隔 "5 等 。 此 外 ， 每 信道 
容量 增加 至 100Gbit/s 以 上 时 ， 就 可 以 提高 终端 设备 实体 布局 的 效率 ， 从 而 降低 
每 比特 成 本 。 

总 之 ， 在 过 去 几 年 中 ， 光 纤 制 造 商 已 经 在 为 跨 洋 长 度 系统 而 优化 的 单 模 光 纤 方 
面 取 得 重大 进展 ， 这 些 改善 还 包括 增加 有 效 面积 和 减少 衰减 。 


4.7.2 增加 光缆 容量 


如 前 所 述 ， 未 来 光缆 的 横断 面容 量 主 要 取决 于 模式 中 的 密集 波 分 复 用 信道 数 
量 、 光 纤 核 中 的 模式 数量 、 光 纤 中 的 光纤 核 数 量 以 及 光缆 中 的 光纤 数量 。 如 今 部 署 
的 海底 光缆 通常 有 4 ~8 对 光纤 。 地 面 系统 中 敷设 的 光缆 是 基于 分 支 保 护 管 结构 ， 
其 中 包含 的 光纤 数量 非常 多 。 例 如 ， 悉 尼 海港 周 于 部 署 的 光缆 中 有 1728 根 光纤 。 
海底 光缆 中 能 够 敷设 的 最 大 光纤 数量 取决 于 如 下 三 个 因素 : 光缆 中 辐 光 放大 器 供电 
的 可 用 电功率 大 小 、 光 缆 和 中 继 器 外 过 中 的 可 用 物理 空间 。 所 需 功 率 值 取决 于 整个 
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系统 的 长 度 、 放 大 器 间隔 以 及 每 个 中 继 器 里 的 放大 器 数量 。 解 决 该 问题 的 一 个 有 趣 
Fa EAE EE TK BR! 。 该 方法 尽量 提高 中 继 器 中 泵 浦 功率 的 利用 率 。 例 
如 ， 减 少 放大 器 的 光学 带宽 可 以 降低 增益 平坦 滤波 器 的 损耗 ， 从 而 降低 所 需 泵 浦 
功率 。 

还 有 一 种 方式 可 以 有 效 提高 “等 效 ” 光 纤 的 数量 ， 那 就 是 利用 多 核 光 纤 
( 即 单个 物理 光纤 含有 多 个 光 导 核心 )。 目 前 ， 虽然 在 光纤 制造 领域 有 重大 进展 ， 
但 是 在 多 核 光 放大 器 领 域 却 遇 到 瓶 开 。 大 部 分 实验 将 多 核 光 纤 耦 合 到 分 支 设备 
中 ， 之 后 再 对 每 个 单 模 输出 进行 放大 。 放 大 后 ， 再 把 单 核 光 纤 耦 合 到 多 核 光纤 
中 。 最 初 的 实验 已 经 证 明 ， 利 用 每 核心 40 波 的 7 核 光 纤 可 以 实现 长 达 6160km 
距离 的 传输 。 

随 着 光纤 核 数量 的 增加 ， 中 继 器 内 所 需 放 大 器 的 数量 也 会 增加 ， 因 此 ， 中 
继 器 外 壳 里 的 物理 空间 是 多 核 光 纤 系 统 和 /或 多 光纤 数 系统 的 重要 因素 。 专 家 
们 研发 了 许多 新 技术 以 解决 这 个 问题 。 应 用 多 端口 波长 选择 开关 的 地 面 网 络 同 
样 也 遇 到 了 类 似 问 题 。 组 件 供应 商 现在 接受 两 种 方法 : 一 种 方法 是 提高 光学 组 
件 的 封装 密度 ， 比 如 说 作为 单个 设备 的 光 隔 离 器 中 含有 6 个 体积 相同 的 装置 ; 
另 一 种 方法 是 采用 光 集 成 回路 (PIC) 在 单个 芯片 上 实现 多 个 功能 :2 。 人 们 对 
光 集 成 回路 的 研究 已 历经 多 年 ， 其 中 阵列 波导 光栅 和 多 端口 耦合 器 已 经 成 为 最 
成 功 的 产品 。 这 项 技术 的 一 些 关 键 问 题 是 光纤 与 芯片 之 间 的 耦合 损耗 以 及 泵 浦 
输入 的 功率 处 理 能 力 。 这 两 种 方法 都 可 以 减 小 放大 器 体积 ， 以 增加 中 继 器 内 的 
放大 器 数量 。 
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第 5 章 海 缆 技 术 


Jean- Francois Libert 和 Gary Waterworth 
阿尔 卡特 - 朗讯 海底 网 络 部 


5.1 引言 





现代 海底 有 中 继 海底 光缆 的 设计 必须 保证 能 够 提供 稳定 的 低 损耗 光纤 传输 路 
径 ， 用 于 水 下 放大 器 的 供电 导体 应 具有 足够 的 强度 和 重 棒 性 ， 以 保证 安装 作业 的 
安全 和 成 功 ， 以 及 在 必要 时 可 进行 维修 ) 。 本 章 将 重点 阐述 海底 光缆 的 设计 。 如 
今 ， 海底 光缆 市 场 基 本 上 划分 为 两 部 分 ， 即 用 于 较 短 距离 系统 的 无 中 继 海 底 光 缆 
以 及 用 于 较 长 距离 系统 的 有 中 继 海 底 光 绕 。 随 着 技术 的 进步 ， 无 中 继 海底 光 比 和 
有 中 继 海 底 光 缆 均 能 适用 于 相同 的 路 由 。 因 此 ， 在 无 中 继 海 底 光 缆 和 有 中 继 海 底 
光缆 设计 的 基本 要 求 上 区 别 不 大 。 所 以 ， 本 章 仅 在 必要 时 对 这 两 种 类 型 的 海底 光 
缆 加 以 区 别 。 











5.2 海底 光缆 要 求 


现 如 今 ， 有 中 继 海 底 光 线 用 于 较 长 距离 (超过 400km) 的 系统 ， 这 就 需要 为 
水 下 光 放 大 器 供电 ， 且 部 署 深度 达到 水 下 8km。 即 使 在 恶劣 天 气 条 件 下 ， 海 底 光 缆 
也 必须 能 够 对 海底 进行 修复 ， 而 且 其 传输 性 能 和 可 靠 性 不 应 受到 任何 损害 。 无 中 继 
(或 非 中 继 ) 海底 光缆 应 用 于 较 得 距离 〈 低 于 400km) 的 系统 ， 无 需 为 水 下 设备 供 
电 ， 部 署 深度 可 达 数 千 米 ， 其 维修 要 求 与 有 中 继 海 底 兴 线 的 维修 要 求 相 同 。 国 际 电 
信和 联盟 CTU) 建议 书 中 为 海底 系统 和 海底 光缆 的 特征 和 特性 给 出 了 明确 的 
定义 "1。 

海洋 用 陆 绕 适用 于 无 外 力 破坏 的 浅海 区 域 ， 维 修 能 力 的 需求 也 不 一 样 。 这 种 类 
型 的 海底 光缆 结构 采用 传统 的 多 纤 陆 线 缆 世 防护 措施 以 抵御 海洋 环境 ， 同 时 ， 仅 设 
计 用 于 无 中 继 的 应 用 。 

A 20 世纪 80 年 代 以 来 ,海底 光纤 传输 设计 的 进步 不 可 避免 地 导致 了 海底 光缆 
技术 要 求 、 海 底 光 绕 设计 、 海 底 光缆 质量 认证 方面 的 演变 。 为 了 实现 1550nm 处 的 
交 再 生 ， 我 们 必须 仔细 研究 在 这 个 新 传输 窗口 中 的 光纤 这 曲 灵敏 度 。 单 波长 的 光学 
放大 以 及 传输 比特 率 的 提升 带 来 了 应 力 诱发 的 偏振 模 色 散 (PMD) 问题 ， 这 就 必 
须 使 用 在 线 补偿 光纤 补偿 整个 系统 的 色散 ( CD)。 对 于 更 长 距离 的 多 波长 传输 
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(WDM) ， 必 须 使 用 高 有 效 面积 的 光纤 限制 非 线性 效应 ， 并 管理 整个 系统 的 色散 以 
及 海底 系统 的 全 带宽 色散 斜率 。 这 导致 光纤 弯曲 灵敏 度 的 进一步 提高 ， 并 需要 管理 
三 种 不 同 的 光纤 类 型 ， 包 括 较 低 色散 斜率 的 光纤 。 另 一 个 挑战 是 在 色散 不 断 增 长 的 
运行 窗口 内 ， 在 海底 光缆 中 运用 全 色散 和 色散 斜率 补偿 光纤 。 此 外 ， 随 着 传输 比特 
率 的 增加 ， 对 PMD 、 海 底 光 缆 衰 减 以 及 稳定 性 会 有 更 加 严格 的 要 求 。 现 在 ， 我 们 
已 经 实现 了 在 终端 站 对 色散 (CD) 进行 管理 这 一 目标 。 光 纤 的 挑战 主要 集中 在 增 
加 光纤 的 有 效 面积 和 减少 衰减 上 。 这 种 情况 下 ， 就 更 需要 严格 降低 弯曲 敏感 性 。 因 
此 ， 增 益 均 衡器 的 集成 已 经 成 为 并 将 始终 是 海底 光缆 厂 组 装 和 测试 中 的 一 个 非常 重 
要 的 环节 。 通 过 更 密集 的 波 分 复 用 (DWDM) 和 增加 海底 光缆 中 的 光纤 数量 会 提 
高 传输 容量 ， 但 这 样 就 对 供电 电压 和 电阻 的 有 更 高 的 要 求 。 所 有 这 些 发 展 均 对 海底 
光缆 的 设计 和 制造 产生 了 深远 的 影响 。 


5.2.1 一 般 要 求 


海底 光缆 的 主要 用 途 是 保护 光纤 不 受 外 界 的 损害 ， 并 提供 从 湿 端 设备 到 终端 站 
的 连接 。 同 时 ， 海 底 光 缆 还 负责 将 电力 传送 至 海底 设备 。 对 光纤 和 供电 导体 的 保护 
不 仅 必须 保证 在 25 年 正常 使 用 寿命 周期 内 有 效 ， 而 且 还 必须 在 其 制造 、 敷 设 和 系 
统 的 维修 阶段 有 效 。 在 安装 和 维修 期 间 ， 在 实际 的 天 气 和 光缆 回收 速度 的 限制 范围 
内 ， 海 底 光缆 应 能 在 系统 最 大 水 深 支 撑 其 自身 和 其 他 水 下 设备 的 重量 。 

一 般 而 言 ， 海 底 光缆 的 设计 寿命 为 25 年 。 但 值得 一 提 的 是 ， 某 些 海底 光缆 系 
统 从 其 最 初 建成 投入 使 用 到 超过 25 年 后 仍然 能 够 无 故障 运行 。 

应 用 于 高 可 靠 性 海底 系统 的 海底 光缆 设计 被 证 明 是 符合 使 用 目的 ， 或 者 说 是 合 
格 的 5 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 第 三 代 海 底 光 缆 的 资格 认证 从 国家 运营 商 (BT, FT, 
AT&T 等 ) 提供 认证 转变 为 由 系统 供应 商 组 织 提 供 资格 认证 。 海 上 试验 是 认证 过 程 
的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 因 为 所 有 的 物理 测试 并 不 能 够 全 部 在 陆 上 测试 完成 。 另 外 ， 
还 需要 注意 的 是 ， 陆 上 测试 或 工厂 测试 可 充分 测试 海底 光缆 的 极限 要 求 ， 这 通常 在 
海上 试验 中 不 能 做 到 。 

各 海底 光缆 型 号 必须 支持 不 同 光纤 型 号 的 使 用 ， 以 文 持 系统 需要 。 一 种 光纤 型 
号 的 合格 并 不 能 证 明 另 一 种 光纤 的 适用 性 ， 特 别 是 对 微 弯 和 /或 宏 弯 的 灵敏 度 有 更 
高 的 要 求 时 。 


5.2.2 压力 和 温度 范围 


海底 光缆 应 该 能 够 承受 其 安装 位 置 最 大 深度 的 水 压 而 不 会 月 演 。 典 型 深海 光缆 
在 8km 的 最 大 深度 下 ， 压 力 为 大 约 80MPa。 尽 管 大 多 数 横 跨 太 平 洋 和 大 西洋 的 海 
底 光 缆 路 由 的 深度 都 不 超过 6km, 但 有 时 也 要 考虑 穿 过 水 深 超过 10km 的 路 由 。 预 
计 海 底 光 缆 的 工作 温度 范围 为 -5 ~ +35%C。 -5% 的 温度 仅 存 在 于 高 盐 度 深海 区 ， 
+ 35°C 的 温度 存在 于 热带 或 赤道 浅海 区 。 由 于 海底 光缆 要 么 贮存 在 布线 船上 ， 要 么 






































贮存 在 陆地 上 ， 因 此 ,海底 光缆 的 储 运 要 求 必 须 满足 - 20 ~ + 50°C 的 更 大 温度 范 
围 ， 且 不 对 海底 光缆 的 性 能 造成 任何 损害 。 同 时 ， 海 底 光 缆 应 能 够 在 - 10 ~ +50%C 
的 温度 范围 内 采用 布 缆 船 设 备 移动 、 卷 绕 、 展 开 或 搬运 。 


5.2.3 水 和 气体 的 侵入 


5.2.3.1 水 的 侵入 

海底 光缆 必须 在 8km 或 更 大 深度 抵挡 住 水 的 侵入 。 自 从 引进 现代 热塑性 塑料 
以 来 ， 这 个 要 求 已 经 不 难 达 到 。 但 是 ,海底 光缆 还 应 能 够 在 海 床 上 完全 断裂 的 情况 
下 抵挡 住 水 和 氧气 的 侵入 。 由 于 某 些 侵入 是 不 可 避免 的 , 在 14 天 的 时 间 内 ， 国 际 
公认 的 通过 海底 光缆 结构 间隙 轴 向 渗水 的 距离 ， 浅 海区 (水 深 < lkm) X 250m, 
深海 区 (水 深 8km) 为 1000m。 这 可 令 布 缆 船 有 足够 的 时 间 来 维修 海底 光线， 减少 
在 干燥 的 接续 海底 光缆 就 位 之 前 要 切断 和 更 换 的 海底 光缆 数量 。 
5.2.3.2 和 氢气 的 侵入 

海底 光缆 的 一 个 主要 问题 是 ， 由 于 光纤 纤 芯 的 硅 与 氢气 会 发 生化 学 反应 ， 在 光 
纤 的 运行 周期 内 ， 传 输 窗 口 衰减 可 能 逐渐 增加 。 从 光纤 开始 使 用 起 ， 由 于 氧气 而 造 
成 的 损失 一 直 以 来 就 是 影响 海底 光缆 系统 长 期 可 靠 性 的 一 个 主要 问题 。 氧 气 造成 的 
衰减 必须 在 系统 老化 匈 余 量 方面 加 以 考虑 。 一 般 来 说 ， 如 果 和 氧气 影响 较 严 重 ， 则 应 
采取 0. 003 ~0.005dB/km 的 老化 余 量 。 有 必要 证 明海 底 光缆 光纤 传输 窗口 在 整个 
运行 周期 的 内 不 会 超过 这 个 分 配 余 量 。 现 在 ， 由 于 DWDM 系统 更 严格 的 带宽 和 增 
益 斜 率 管理 要 求 ， 这 些 衰减 效应 必须 得 到 更 好 的 限制 ， 因 为 在 整个 传输 窗口 内 这 些 
衰减 效应 不 一 定 是 恒定 的 。 


5.2.4 制造 和 安装 要 求 


在 不 影响 机 械 或 光学 性 能 的 情况 下 ， 海 底 光 缆 、 海 底 光 缆 接 头 和 终端 应 能 够 经 
受 住 融 设 、 埋 设 、 打 捞 、 可 重复 使 用 和 正常 的 布线 船 操作 。 由 于 海流 、 斜 坡 、 悬 
浮 、 填 埋 、 敷 设 或 打捞 等 因素 的 影响 ， 海 底 光 缆 应 能 够 经 受 预 计 在 海底 可 能 出 现 的 
任何 永久 或 短暂 的 张力 工作 张力 或 振动 张力 。 

所 有 海底 光缆 型 号 和 接头 需要 与 用 于 对 其 进行 安装 或 维护 的 布 绕 船 上 的 设备 和 
基础 设施 相 兼 容 。 海 底 光缆 的 横 截 面 直径 和 最 小 弯曲 半径 不 能 过 大 ， 以 防 缠 住 绕道 
或 妨碍 安装 在 船舶 上 的 海底 光 绕 盘 、 绞 盘 或 绞 轮 的 使 用 。 海 底 光缆 盘 和 绞 轮 的 最 小 
标准 直径 为 3m。 因 此 ， 所 有 海底 光缆 型 号 在 负载 下 的 最 小 弯曲 直径 应 为 3m， 或 短 
于 穿 过 设备 的 长 度 。 埋 设 设 备 也 对 海底 光缆 有 类 似 的 限制 。 也 可 使 用 抓 钩 从 深海 处 
打捞 。“ 夹 持 ” 型 抓 钩 的 弯曲 直径 非常 小 ， 因 为 该 抓 钩 需要 抓 住 海底 光缆 的 弯曲 部 
位 ， 而 不 能 沿 着 海底 光缆 滑动 。 在 这 种 情况 下 ， 海 底 光 缆 不 得 在 额定 瞬时 拉 伸 强度 
时 断裂 。 典 型 的 “ 夹 持 ”型 抓 钩 的 弯曲 直径 为 50 ~300mm。 

在 海底 光缆 上 需 提 供 公里 标记 ， 参 考点 为 最 近 的 中 继 器 。 同 时 还 在 有 接头 、 过 





























104 ”海底 光缆 通信 系统 ( 原 书 第 2 版 ) TA, 设备 及 运行 维护 





渡 段 和 中 继 器 的 海底 光缆 两 边 设 置 警告 ， 以 使 布 缆 船 的 船员 能 够 在 这 些 重要 节点 处 
些 节点 的 距离 通常 为 500m、200m、50m 和 10m, 


5.3 海底 光缆 特性 


5.3.1 海底 光缆 类 型 


各 种 级 别 的 保护 措施 必须 符合 跨 洋 系 统 的 需要 。 海 底 光 缆 有 8 种 基本 保护 形 
式 , 但 并 非 所 有 海底 光缆 设计 都 具备 这 些 保护 措施 。 但 是 ,很 多 情况 下 从 深海 海底 
光缆 到 重型 双 层 铠 装 海 底 光 缆 或 特殊 用 途 浅海 海底 光缆 ， 可 以 通过 选用 更 高 保护 级 
别 的 海底 光缆 蔡 代 低级 别 的 ， 而 减少 额外 的 保护 措施 使 用 。 

所 有 海底 光缆 类 型 应 能 够 在 其 最 大 作业 深度 敷设 和 打捞 。 和 常见 的 做 法 是 在 单 
一 系统 中 使 用 多 种 海底 光缆 类 型 ， 所 以 海底 光缆 类 型 之 间 的 过 渡 和 接头 是 必需 
的 。 因 此 ， 应 保证 能 够 歼 设 更 弱 / 更 轻 的 海底 光缆 ， 并 对 更 重型 海底 光缆 的 类 型 
进行 打捞 。 例 如 ， 深 海 海底 光缆 应 保证 能 够 将 深海 受 损 海底 光缆 从 其 最 大 作业 深 
度 拉 出 。 通 常 ，1500m 以 内 的 所 有 铠 装 海底 光缆 应 能 够 用 埋设 犁 埋设 ， 但 是 这 个 
深度 很 快 就 会 增加 到 2km， 因 为 渔业 活动 也 在 向 深海 发 展 ， 比 如 罗 非 鱼 等 物种 的 
打捞 ， 所 以 要 求 海底 线路 一 直 要 埋设 到 远离 某 些 大 陆架 为 止 。 目 前 较为 可 行 的 做 
法 是 通过 喷射 的 方式 埋 至 2km 的 次 度 ， 但 大 多 数 埋设 犁 目前 只 能 达到 1500m 的 
深度 极限 。 

采用 埋设 犁 在 海 床 上 进行 海底 光缆 埋设 操作 ， 在 收 放 犁 和 布 缆 时 会 对 海底 光缆 
产生 较 重 的 张力 负荷 。 施 加 到 海底 光缆 埋设 犁 后 面 的 海底 光缆 上 的 张力 可 达到 
50kN 的 峰值 ， 海 底 光 缆 的 某 些 部 分 会 受到 永久 拉 伸 应 力 的 破坏 。 在 恶劣 天 气 的 条 
件 下 ， 在 收 放 犁 时 ， 质 量 超过 20t 的 海底 光缆 埋设 犁 有 可 能 会 对 海底 光缆 施加 较 大 
的 侧 压力 。 
5.3.1.1 深海 光缆 

轻型 深海 光缆 ( 见 图 5.1) 必须 能 在 8500m 水 深 进 行 作业 。 这 个 深度 仅 在 地 壳 
板块 之 间 的 深海 海沟 处 存在 。 然 而 ， 通 常 要 横 穿 这 些 海沟 才能 达到 日 本 、 澳 大 利 亚 
和 加 勒 比 海 的 重要 接 入 点 。 大 多 数 横 跨 太平 洋 和 大 西洋 的 海底 光 统 线路 深度 都 不 起 
过 6km， 并 且 所 经 之 处 都 是 温和 的 深海 平原 或 处 于 柔软 平坦 海 床 的 海域 ， 很 少 或 几 
乎 没有 海流 。 

深海 光缆 是 海底 光缆 家 族 的 基础 类 型 ， 它 提供 一 个 缆 芯 ， 光 纤 放 在 钢管 内 ， 这 
样 确保 了 其 基本 功能 ， 钢 丝 组 成 的 圆 形 包 层 能 够 保护 光纤 不 受 压力 破坏 ， 同 时 也 能 
很 好 地 保证 纵向 机 械 强度 。 这 种 海底 光缆 还 包括 电流 导体 (通常 为 铜 质 ) ， 并 通过 
结构 周围 的 绝缘 体 保护 其 高 电压 电位 差 (高 达 15kV ) 。 

其 他 类 型 的 海底 光缆 均 基于 深海 海底 光缆 ,但 具有 人 额外 的 保护 。 
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图 5. 1 轻型 深海 光缆 


5.3.1.2 耐 磨 型 海底 光线 

并 非 所 有 跨 洋 路 线 都 是 敷设 在 平坦 的 盆地 或 平面 ， 它 们 经 常 也 会 穿 过 大 洋 高 
地 、 中 痊 和 海底 山脉 等 较为 陡峭 的 海底 地 形 。 在 海洋 勘察 选择 路 由 时 可 以 绕 开 海 底 
最 陡峭 地 域 , 但 还 是 有 一 些 陡 峭 和 斜坡 不 可 避免 ,特别 是 海沟 。 深 海 海底 的 许多 区 域 
也 经 常 性 受到 海底 暗流 的 影响 ， 这 会 导致 轻型 深海 光缆 在 海 床 上 被 擦 破 或 磨损 。 某 
些 区 域 是 已 知 的 ， 能 够 绕 开 ， 但 遇 到 堵塞 或 线路 距离 限制 等 情况 时 ， 可 能 要 求 海底 
光缆 具有 额外 的 保护 措施 。 首 个 深海 轻型 模拟 电话 电缆 加 装 了 铜 质 或 铝 制 的 外 部 保 
护 层 用 以 减少 电缆 阻力 。 实 际 上 ， 这 种 做 法 也 确实 提供 了 针对 海 绕 磨损 和 擦 伤 的 额 
外 保护 。 在 澳大利亚 东北 面 的 太平 详 海沟 中 的 某 些 特定 的 深海 光缆 中 ， 通 过 使 用 聚 
乙烯 护 套 可 提供 额外 的 耐 磨 性 保护 。 轻 型 次 海光 缆 可 通过 使 用 外 部 金属 带 和 聚 乙烯 
护 套 提 供 进 一 步 的 保护 。 通 常 使 用 钢 带 包 右 轻型 次 海光 缆 的 绝缘 层 和 其 他 保护 层 。 
铝 带 也 用 于 某 些 海底 光缆 设计 中 ， 但 其 耐 磨 性 不 及 更 坚硬 的 钢 带 ， 现 在 只 用 于 深海 
海底 光缆 的 保护 。 光 缆 护 套 通 常 采 用 高 密度 聚 乙烯 挤 制 而 成 。 这 种 保护 措施 通常 能 
提供 比 未 受 保 护 的 轻型 深海 光缆 多 出 100 倍 以 上 的 耐 磨 能 力 。20 世纪 80 年 代 末 期 
在 大 西洋 安装 的 首 批 海底 光缆 系统 之 一 就 出 现 过 多 处 绝缘 故障 。 据 悉 是 小 鱼 哗 咬 所 
致 。 有 人 认为 ， 因 为 新 的 海底 光缆 的 电流 是 先前 的 同 轴 模 拟 电 话 电缆 的 三 倍 ， 所 以 
获 鱼 被 海底 光缆 运动 引起 的 可 见 振动 吸引 ， 或 被 海底 光缆 周围 磁场 引起 的 声音 振动 
吸引 。 因 此 ， 用 于 TATS8 的 海底 光缆 采用 了 防止 鱼 类 哨 咬 的 金属 带 进 行 保 护 。 因 
此 ， 出现 了 “和 鱼 咬 防护 ”和 “ 效 鱼 哺 咬 防护 ”等 术语 。 这 些 关 于 保护 海底 光 统 耐 
磨损 或 鱼 类 哨 咬 的 术语 被 使 用 ， 如 轻型 保护 (LWP), ARDI (FBP), IRH 
途 应 用 (SPA) 和 轻型 屏蔽 (LWS) 等 。 
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5.3.1.3 铠 装 海底 光缆 

如 前 所 述 ， 耐 磨 型 海底 光缆 需要 在 某 些 区 域 穿 过 非常 陡峭 的 海沟 以 及 海底 暗流 
Tit ARMY YES, FETCHED, EPR TEA AREER op, LA Be dhe UU GEE RABE ATE 
底部 位 碰撞 时 产生 的 持续 性 摩擦 和 擦 碰 等 情况 ， 比 起 金属 带 保 护 ， 还 需要 其 他 更 多 
的 保护 措施 。 为 此 ， 我 们 开发 出 了 一 种 外 部 覆盖 一 层 直径 2 ~3mm 钢丝 的 铠 装 海底 
光缆 ， 铠 装 层 内 交替 使 用 塑料 填料 以 减轻 处 于 更 大 深度 时 的 重量 ， 该 海底 光缆 能 在 
水 深 超 过 6km 的 海域 进行 打捞 和 重复 使 用 。 这 种 类 型 的 铠 装 海 底 光 缆 可 提供 比 轻 
型 深海 光缆 好 1000 倍 的 耐 磨 性 能 。 
5.3.1.4 轻型 单 层 铠 装 海 底 光 缆 

在 较 浅 的 水 域 ， 需 要 一 种 能 够 布设 在 水 深 达 2km 处 的 轻型 铠 装 海底 光缆 ， 这 
是 当前 渔业 捕捞 设备 所 能 到 达 的 最 大 深度 ， 也 是 能 找到 大 部 分 可 食用 鱼 类 的 最 大 深 
度 。 正 如 先前 所 提 到 的 ， 在 这 个 深度 ， 通 常 使 用 水 力 喷 射 或 埋设 犁 等 方式 来 埋设 海 
底 光 缆 。 当 海底 光缆 得 到 充分 的 保护 ， 能 够 抵御 来 自 其 他 海 床 使 用 者 的 外 部 侵害 
时 ， 则 只 需 提 供 轻型 保护 就 已 足够 。 外 保护 层 为 直径 3 ~3.5mm 的 单 层 铠 装 轻型 海 
底 光 缆 (SAL) 或 轻型 钢丝 铠 装 (LWA) 海底 光缆 ， 能 够 经 受 埋 设 和 挖掘 。 一 些 
更 轻 质 的 海底 光缆 用 于 无 中 继 应 用 ， 这 种 海底 光缆 通常 称 为 单 层 铠 装 (SA) 海底 
光缆 。 
5.3.1.5 重型 单 层 铠 装 海底 光缆 

在 水 深 1000 ~ 1500m 的 浅海 区 域 ， 可 能 无 法 以 所 需 的 最 大 深度 埋设 海底 光缆 
的 某 些 部 分 。 同 时 ， 该 区 域 的 潜在 威胁 影响 较 大 ， 需 要 使 用 能 够 比 轻型 单 层 铠 装 提 
供 更 多 保护 的 单 层 铠 装 海底 光缆 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 采 用 含 直 径 为 4.5 ~7mm 的 
更 大 单 层 钢丝 铠 装 的 海底 光缆 。 这 种 类 型 的 海底 光缆 称 为 单 层 铠 装 (SA) 海底 光 
缆 、 单 层 铠 装 中 型 (SAM) 和 单 层 铠 装 重型 (SAH) 海底 光缆 。 
5.3.1.6 轻型 双 层 铠 装 海底 光缆 

对 于 以 常规 方式 埋设 的 轻型 单 层 铠 装 海底 光缆 较 长 段 ， 海 底 光 缆 路 由 常常 要 穿 
过 无 法 埋设 的 区 域 ， 如 礁 岩 、 管 道 或 其 他 海底 光缆 。 在 这 些 区 域 的 海底 光缆 通常 采 
用 直径 为 3 ~3. 5mm 的 钢丝 提供 第 二 层 加 强 铠 装 。 这 种 类 型 的 海底 光缆 通常 可 部 署 
在 500m 的 深度 。 
5.3.1.7 重型 双 层 铠 装 海底 光缆 

在 非常 浅 的 海域 (深度 为 50 ~80m) ， 存 在 销 害 以 及 磨损 风险 ,需要 采取 更 多 
的 保护 措施 。 在 可 能 有 渔业 捕捞 或 航道 踢 浚 等 高 风险 的 浅海 区 域 ， 无 法 埋设 海底 光 
缆 ， 这 种 情况 下 ， 可 能 需要 比 轻 型 双 层 铠 装 更 为 可 靠 的 保护 措施 。 布 缆 船 可 以 接近 
12 ~20m 深 的 水 位 标志 处 ， 从 该 处 到 海滩 人 井 (BMH) 〈 即 海底 海底 光缆 与 地 面 海 
底 光 缆 或 陆地 海底 光缆 连接 处 ) 的 海底 光缆 ， 称 为 登陆 海底 光缆 。 这 种 登陆 海底 
光缆 需要 随 海 浪 漂 浮上 岸 ， 或 拉 上 海滩 ， 或 通过 定向 钻 孔 的 管道 拉 起 。 在 这 些 应 用 
中 ， 重 型 双 层 铠 装 在 重型 单 层 铠 装 海底 光缆 外 层 加 装 了 一 层 直径 为 4.5 ~7mm 的 



































钢丝 。 
5.3.1.8 特殊 用 途 浅海 海底 光缆 

在 使 用 网 板 、 横 杆 或 拖网 实施 渔业 捕捞 活动 的 区 域 ， 海 底 光 缆 埋 设 不 可 能 总 是 
避 开 这 些 潜 在 风险 的 危险 区 域 。 海 底 光 缆 最 好 埋设 在 能 够 犁 动 或 据 沟 的 适度 柔软 的 
底 质 ， 并 且 海 床 稳定 不 会 受到 移动 影响 。 但 某 些 区 域 ， 例 如 接近 欧洲 西部 的 区 域 中 
的 人 硬 质 花岗岩 礁 岩 无 法 进行 海底 光 绕 埋设 ;英国 的 北海 区 域 沙 砂 的 不 断 运动 会 使 先 
前 埋设 的 海底 光线 暴露 出 来 。 特 种 海底 光线 就 是 针对 这 些 问题 开发 出 来 的 。 这 类 海 
底 兴 缆 能 够 承受 捕捞 装置 羯 绕 所 产生 的 更 大 的 挤 压 和 手 压 。 目 前 已 经 出 现 了 两 种 类 
型 的 特种 海底 光缆 。 第 一 种 称 为 岩石 铠 装 (RA) 海底 光线" 。 这 种 海底 光缆 的 最 
新 形式 于 20 世纪 70 FRM 80 年 代 初 开发 出 来 ， 该 海底 光缆 和 采用 重型 双 层 铠 装 
结构 ， 其 外 层 钢 丝 形 成 一 个 非常 短 的 绕 距 ， 提 供 了 超过 45° 的 钢丝 编织 角度 。 这 种 
短 方 距 使 得 高 强度 外 固 钢 丝 能 够 抵御 挤 压 或 钢丝 移 位 。 这 种 设计 对 绕 线 编织 角度 、 
海底 光缆 和 钢丝 直径 以 及 钢丝 性 能 非常 敏感 。 节 距 较 短 的 海底 光缆 在 制造 中 可 能 存 
在 较 高 的 残余 扭矩 ， 这 种 扭矩 会 导致 意外 地 形成 直径 3 ~4m 的 海 绕 打 圈 。 因 此 ， 
在 制造 和 安装 过 程 中 需要 多 加 小 心 。 尽 管 存在 缺陷 ， 但 自从 1988 年 以 来 ， 数 百 公 
里 的 这 种 海底 光缆 已 成 功 地 部 署 并 投入 运营 。 另 一 种 类 型 的 海底 光缆 含有 内 钢 带 ， 
可 防止 铠 装 钢丝 穿 透 聚 乙烯 绝缘 层 ” 。 极 端的 张力 负载 产生 的 作用 力 会 使 钢丝 深 
入 穿 透 电介质 而 直接 导致 高 压 故障 。 这 种 海底 光缆 类 型 同时 也 用 于 防止 硫化 氢 破 坏 
聚 乙烯 绝 缘 体 。 


5.3.2 机 械 特 性 


5.3.2.1 海底 光缆 抗 拉 强度 

海底 光缆 在 敷设 和 打捞 作业 期 间 将 受到 不 同 程度 的 拉 伸 。 应 当 注 意 的 是 ,海底 
HOARE TT as TE RAZ AY Bit fy BER TS AT RAZ fag, TRIN, FE ST Be 
ECAA EIS SPER Yi tor, PEER AE AB TA], MEZAR 
光缆 接头 在 布线 船上 完成 连接 时 能 够 文 撑 住 其 自身 的 重量 。 同 时 还 必须 考虑 额外 的 天 
气 因 素 ， 以 在 蒲 福 风 级 达到 8 级 时 或 海浪 高 度 高 达 4m 时 能 够 进行 维修 作业 。 

我 们 确定 了 多 个 术语 来 定义 海底 光缆 的 拉 伸 负荷 要 求 ， 如 下 所 述 : 

“额定 永久 拉 伸 强 度 ”(NPTS ) : 这 是 海底 光缆 能 在 整个 系统 使 用 周期 内 (25 
年 ) 支持 的 拉 伸 强度 ， 同 时 丝 训 不 降低 光纤 的 可 靠 性 。 这 种 海底 光缆 负荷 下 的 光 
纤 应 变 大 约 为 光纤 能 抵御 强度 (1s) 的 25% ， 光 纤 故 障 的 概率 为 10 环 ~10-3051。 

“额定 工作 拉 伸 强度 ”( NOTS): 这 是 海底 光缆 能 在 布 绕 船 维修 海底 光缆 
(24h) 期 间 支 持 的 拉 伸 负荷 ， 同 时 丝毫 不 降低 光纤 的 可 靠 性 。 这 种 海底 光缆 负荷 
下 的 光纤 应 变 大 约 为 光纤 能 抵御 强度 的 33% 。 

“额定 瞬时 拉 伸 强度 ”(NTTS) : 这 是 在 1h 内 可 施加 到 海底 光缆 上 的 拉 伸 负 
和 荷 ， 同 时 丝毫 不 降低 光纤 的 可 靠 性 。 这 种 海底 光缆 负荷 下 的 光纤 应 变 大 约 为 光纤 能 
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抵御 强度 的 50% 。 

“最 终 海 底 光 缆 拉 伸 强度 ”(UTS) 或 “海底 光缆 断裂 拉 伸 强度 ”: 这 是 海底 光 
缆 断 裂 的 拉 伸 强度 ， 对 于 海底 光缆 在 布线 船上 的 安全 特别 重要 。 该 负荷 的 安全 裕 度 

介 于 NTTS 和 UTS 之 间 (通常 为 15%~20% ) 。 

标准 的 非 扭力 平衡 海底 光缆 在 安装 或 作业 期 间 承受 负荷 时 ， 将 会 变 得 扭曲 和 伸 
长 。 但 使 用 轻型 海底 光缆 时 ， 其 扭曲 程度 将 远 低 于 重型 铠 装 海底 光缆 。 和 常用 的 方法 
是 固定 住 海底 光缆 的 两 端 ， 施 加 一 个 指定 的 负荷 对 海底 光缆 进行 测试 。 使 用 这 种 测 
试 方法 进行 测试 ， 海 底 光 缆 不 会 发 生 扭曲 现象 ， 因 此 ， 伸 长 的 程度 是 有 限 的 ， 这 称 
为 “国定 回转 ”。 然 后 ， 引 入 更 为 复杂 的 测试 ， 测 试 过 程 中 ， 海 底 光 缆 可 自由 扭曲 
和 伸 长 ， 这 称 为 “自由 回转 ” 。 图 $. 2 所 示 为 典型 双 层 铠 装 海底 光缆 分 别 在 固定 回 
转 和 自由 回转 下 的 理论 负荷 拉 伸 曲 线 。 现 实情 况 中 ， 实 际 曲 线 约 在 这 两 者 之 间 。 这 
有 助 于 解释 为 何 只 进行 了 固定 回转 测试 的 某 些 海底 光缆 相 比 经 过 固定 回转 和 自由 回 
转 测试 的 相同 海底 光缆 来 说 ， 测 试 的 NTTS 更 高 。 


DA 海 缆 负 荷 - 伸 长 曲线 图 
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一 一 理论 固定 回转 一 一 理论 自由 回转 


图 5.2 固定 和 自由 回转 的 负荷 拉 伸 曲线 图 


典型 的 最 糟糕 的 打捞 情况 是 ， 在 最 大 海底 光 统 部 署 深度 ， 打 捞 最 高 速度 为 
lkn?( 约 为 0. 5m/s)， 最 小 打捞 角度 为 75° ,海浪 高 达 4m。 在 最 大 打捞 深度 为 
8km 的 情况 下， 现代 海 底 光 缆 由 于 光纤 余 量 较 小 无 法 在 这 种 极端 条 件 打捞 。 因 此 ， 
在 很 多 情况 降低 了 作业 条 件 要 求 ， 即 采用 0. 8kn 的 较 慢 打捞 速度 以 及 80° 的 打 措 角 
E (参见 图 5.3)。 在 20 世纪 50 年 代 末 和 60 年 代 初 ，Zajac 和 Roden”! 对 这 些 参 
































O kn 是 “ 节 ” 的 文字 符号 ， 是 速度 单位 ， 一 般 只 用 于 航行 。lkna ( 节 ) = ln mile/h (海里 /时 ) = 
1. 852km/h (〈 千 米 / 时 ) 。 全 书 同 。 
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图 $.3 8000m 深度 海底 光缆 打捞 张力 随 打 捞 速 度 变 化 的 关系 


布线 船上 的 海底 光缆 张力 (7.) 有 三 个 组 成 部 分 : 
1) 打捞 速度 造成 的 准 静 态 拉 伸 负 从 (7 )。 

2) 布线 船 运动 造成 的 动态 海底 光缆 拉 伸 负 和 荷 (7 )。 
3) 中 继 品 重量 (静态 + 动态 ) ai (T) 

采用 Zajac HIAR ER SAAR EITA: 


T, =Mwh 
AF, w 为 水 中 每 单位 长 度 海底 光缆 的 重量 ; h 为 水 深 ; 
1 








1- [es COSQ. + Cosa, 下 
2 U -= cosa cosa, 
此 处 ，a., 为 海底 光 绕 和 大 海 之 间 的 外 侧 角 (参见 图 5.4) ; HARIA 
体 动力 常数 ;VV 为 打捞 速度 ; 
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H= /2w/Cypd 
HP, p 为 海水 密度 ; d 为 海底 光缆 直径 ; Cn 为 阻力 系数 ， 由 海水 与 其 呈 垂 直方 向 
的 海底 光缆 的 摩擦 力 转化 而 来 (请 注意 ， 与 海底 光缆 敷设 和 打捞 作业 的 C, 有 所 不 
同 ， 流 体 动力 常数 五 也 是 如 此 )。 
深海 中 海底 光缆 的 动态 张力 为 
T, = y (EAm) - V, 
式 中 ，E4 为 海底 光缆 抗 拉 刚 度 ; m 为 每 单位 长 度 的 质量 ; V, 为 布 缆 船 的 垂直 速度 。 
中 继 器 提供 了 额外 的 张力 ， 公 式 表 示 如 下 : 
T; = Wp + Maef. 
SU, We 为 中 继 器 在 水 中 的 重量 ; Me 为 中 继 顺 在 空气 中 的 质量 ; 人 为 布线 船 的 垂 
直 加 速度 。 

如 在 不 利 条 件 下 执行 打捞 作业 ， 假 设 条 件 如 下 : 呈 在 布 缆 船 上 的 海底 光缆 角度 
a, =75°; @) 布 缆 船 的 最 大 垂直 速度 了 =3m/s; @@ 布 缆 船 的 最 大 加 速度 A =3m/s’; 
@ 布 缆 船 运动 的 峰 间 值 为 6m (高 于 4m 的 海浪 高 度 ) 。 

对 于 这 种 应 用 ， 海 底 光缆 流体 动力 常数 通常 针对 打捞 作业 ， 该 常数 随 海底 光 
缆 直 径 的 增加 而 增加 。 因 此 ， 直 径 更 小 的 海底 光缆 具有 更 小 的 阻力 和 更 低 的 准 静 
态 张力 。 根 据 不 同 的 结构 ， 海 底 光 缆 的 抗 拉 刚 度 在 6.7 ~ 19MN 之 间 。 中 继 器 质 
量 在 250 ~750kg 之 间 。 

如 果 指 定 了 海底 光缆 的 打捞 性 能 ， 则 可 避免 海底 光缆 直径 、 中 继 器 重量 、 海 底 
光缆 重量 、 抗 拉 刚 度 、NTTS 之 间 的 复杂 关系 。 通 过 这 种 方式 ， 可 确定 合适 的 海底 
光缆 以 满足 系统 的 需要 。 

例如 ， 轻 型 海底 光缆 (LD) 可 在 不 超过 NTTS 的 情况 下 ， 以 8km 的 最 大 系统 
深度 、0. 8 节 的 最 大 速度 、4m 高 的 海浪 高 度 和 85° 的 海底 光缆 倾角 打捞 中 继 器 。 
5.3.2.2 海底 光缆 的 机 械 稳定 性 和 海底 光缆 保护 

在 给 定 水 流 流 量 时 ， 海 床上 的 海底 光缆 稳定 性 可 通过 以 下 等 式 表 达 : 

(2w) 
nd 号 + 
式 中 , v 为 触发 不 稳定 性 所 需 的 垂直 水 流速 度 (m/s) ; w 为 每 单位 长 度 海底 光缆 在 
水 中 的 重量 (N/m); p 为 海水 的 质量 密度 (kg/m); d 为 海底 光缆 直径 (m); Cp 
为 阻力 系数 (通常 为 1.2) ;0 为 海底 光缆 / 海 床 的 摩擦 系数 (通常 为 0.2 ~0.4); 
Ci 为 升力 系数 (通常 为 1.2)。 

可 计算 出 不 稳定 海流 速度 在 0.4 ~ 0. 6m/s 之 间 ; 对 于 重量 更 大 的 双 层 铠 装 海 
底 光缆 ， 不 稳定 海流 速度 在 0.6 ~0.8m/s 之 间 。 如 挪威 船 级 社 (DNV) 离 岸 设计 
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规范 RP-F109 《海底 管道 稳定 性 设计 规范 》 所 述 ， 采 用 海底 光缆 的 直径 越 小 ， 海 
床上 海底 光缆 的 稳定 性 越 高 ， 这 是 因为 靠近 海 床 的 海流 呈现 对 数 特征 。 另 外 ， 通 常 
在 海 床 以 上 2 ~5m 处 对 海流 速度 和 流向 进行 测量 。 由 于 流体 的 边界 层 效 应 受 海 床 
粗糙 度 (BR, YD, EA) 的 影响 ， 靠 近海 床 的 海流 速度 则 会 降低 吕 ] 。 所 以 作 
用 在 小 直径 海底 光缆 上 的 平均 横向 海流 低 于 作用 在 大 直径 海底 光缆 上 的 平均 横向 海 
Bie?) 。 在 水 深 不 到 2000m 的 浅海 区 域 ， 将 海底 光缆 埋 在 海 床 中 可 大 大 降低 由 于 诸 
如 捕捞 或 船 锚 等 外 部 危害 对 海底 光缆 造成 的 伤害 。 密 度 高 于 海 床 物质 的 海底 光缆 将 
始终 保持 其 埋设 状态 。 随 着 时 间 的 推移 ， 芽 设 在 柔软 海 床 中 的 高 密度 海底 光缆 
通常 会 自己 埋设 于 海 床 ， 从 而 降低 了 外 部 损坏 的 风险 。 密 度 更 高 的 海底 光缆 在 海 床 
上 的 稳定 性 更 高 ， 从 而 也 降低 了 磨损 的 风险 。 
5.3.2.3 海底 光缆 接头 

所 有 海底 光缆 类 型 均 应 能 够 通过 安全 、 可 靠 和 经 济 实惠 的 方式 在 陆地 或 海上 方 
便 地 进行 连接 。 接 头 不 得 使 主 缆 的 抗 拉 强 度 下 降 到 90% 以 下 。 接 头 的 最 终 抗 拉 强 
度 需要 通过 资格 测试 进行 确定 ， 以 使 操作 员 在 操作 时 确定 安全 工作 负荷 。 连 接 时 间 
应 必须 优化 ， 就 海底 光缆 中 断 损失 和 船舶 成 本 而 言 ， 海 上 维修 时 间 是 一 项 重要 的 经 
济 考量 。 通 常 ，4 纤 对 的 深海 海底 光缆 的 维修 时 间 应 小 于 12h， 浅 海 双 层 铠 装 海底 
光缆 的 维修 时 间 应 小 于 24h。 接 头 应 能 穿 过 埋设 犁 设备 并 能 在 布 绕 船 的 敷设 滑轮 上 
缠绕 。 接 头 应 能 在 低 拉 伸 负荷 ， 后 面 三 通道 最 大 200kN 或 海底 光缆 的 NTTS ( 取 较 
低 者 ) ， 在 布线 船 上 直径 为 3m 的 船 和 歼 设 滑 轮 上 至 少 通过 30 ~50 次 。 

为 了 保证 海底 光缆 系统 的 维修 经 济 性 ， 通 常 直 接 由 布 缆 船 上 的 专家 团队 提供 海 
底 光 缆 维 护 服 务 。 这 些 布 缆 船 通常 能 够 维护 多 种 不 同 设 计 和 制造 产地 的 海底 光缆 系 
统 。 为 了 限制 设备 、 工 具 、 配 件 和 操作 员 培 训 的 数量 ， 出 现 了 通用 接头 (UJ) / 通 
用 快速 接头 〈UQJ) 的 概念 。 目 前 ， 多 个 海底 海底 光线 制造 商 和 维修 服务 公司 组 成 
的 财团 均 支 持 一 个 具有 通用 设计 概念 和 技术 的 标准 连接 技术 。 大 多 数 有 中 继 海 底 光 
缆 都 可 以 使 用 这 种 类 型 的 维修 接头 ， 且 有 些 系统 要 求 其 海底 光缆 必须 能 使 用 UJ/ 
UQJ 或 与 其 兼容 。 


5.3.3 电气 特性 


5.3.3.1 供电 导体 
通过 有 中 继 海底 光缆 的 直流 供电 可 通过 下 面 的 简化 公式 来 表示 : 


















































P =R FP 
RP, P 为 总 功率 ; P, 为 海底 光缆 消耗 的 功率 ; 已 ,为 海底 装置 消耗 的 功率 。 
P, =LRP + NP. 


AF, 也 为 系统 总 长 (km); R 为 海底 光缆 的 线性 欧姆 电阻 (QAkm) ;NN 为 水 下 设 
备 的 数量 ; P. 一 个 水 下 设备 消耗 的 平均 功率 。 
考虑 到 直流 (DC) 电流 7 的 大 小 介 于 1~2A 之 间 ， 典 型 的 海底 光缆 线性 欧姆 
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电阻 约 为 10/km， 与 P,, 相 比 ， 海底 光缆 所 消耗 的 总 功率 是 不 容 忽 视 的 中。 例如 ， 
P, 可 代表 大 约 50% 的 P,。 作 用 在 系统 上 的 电压 U, 也 可 用 一 个 简化 公式 来 表示 : 
Meisie a a oer Pm 
prea OE eae I 
对 于 水 下 设备 或 供电 设备 (PFE) 的 1 值 和 U 值 ， 最 佳 折 中 值 是 多 少 ， 本 章 
不 予 讨 论 。 众 所 周知 ， 在 水 下 设备 中 使 用 某 些 组 件 (二 极 管 等 ) 可 限制 U, 值 和 7 
值 。 因 此 ， 可 选择 最 佳 折 中 值 U, 和 7 了 参数 用 于 整个 系统 设计 。 
考虑 到 U, 和 了 的 优化 ， 以 下 两 个 曲线 图 ( 见 图 5.5 和 图 5.6) 显示 了 了 对 以 
MP 的 作用 ， 即 对 海底 光缆 欧姆 电阻 值 (LR) 和 水 下 设备 消耗 的 功率 (NPL) 的 
影响 。 使 用 很 低 的 电流 7 值 不 仅 能 够 大 大 减少 海底 光缆 的 消耗 功率 (P, = ZRF ) 
( 见 图 5.6)， 同时 也 大 幅 增 加 了 通过 已 鼠 得 到 的 VU， 这 不 足以 被 U0. 所 抵消 〈 见 
图 5.5)。 此 选项 仅 在 P,, 值 很 低 时 起 作用 。 另 一 方面 ， 使 用 很 高 的 电流 1 值 将 增加 
P ANU, 的 数值 。 可 以 明显 地 看 出 ， 降 低 海底 光缆 欧姆 电阻 的 是 对 U, 和 P, 都 有 
利 " 5。 我 们 可 以 看 出 ， 需 要 考虑 海底 光缆 欧姆 电阻 和 直流 电压 这 两 个 参数 。 第 一 
个 参数 是 专门 针对 海底 光缆 的 ， 例 如 ， 试 图 降低 海底 光缆 电阻 仅 对 海底 光缆 设计 有 
要 求 ， 而 对 系统 的 其 他 部 件 没有 要 求 。 第 二 个 参数 不 是 特别 针对 海底 光缆 的 ， 因 为 
增加 直流 电压 会 引起 对 海底 光缆 、 水 下 设备 和 供电 设备 的 限制 ， 但 是 ， 必 须 对 此 加 
以 考虑 ， 因 为 单独 降低 欧姆 电阻 的 做 法 具有 一 定 的 局 限 性 。 












































不 同 ZR (单位 为 ko) 和 Pset (单位 为 KW) 对 应 的 P= f(D 





P, /KW 

















I/A 
—e— 10kQ, 10kW —t— 5kOQ, 10kW 
—E— 10kQ, 15kW —*— 5KO, 15kW 














图 5.5 不 同 海底 光缆 欧姆 电阻 值 和 海底 设备 的 消耗 功率 值 对 应 的 已 随 了 变化 曲线 





目前 ， 用 于 海底 光缆 导电 的 材料 主要 是 铜 。 之 所 以 选择 铜 这 种 材料 是 因为 铜 的 
电阻 率 非常 低 〈 温 度 在 15°C 时 为 0.018Q + m)。 这 不 是 铜 在 系统 中 的 唯一 用 途 ， 
因为 铜 还 经 常用 作 氨 阻挡 层 ， 并 具有 合适 的 韧性 ， 可 紧 紧 地 压 在 内 部 强力 构件 周 
围 。 应 该 指出 的 是 ， 铜 线 不 是 海底 光缆 结构 中 唯一 的 导体 ， 钢 绞 线 也 可 用 作 导 体 ， 




















一 4 一 10kQ, 10kW ”一 全 5kQ，10kW 


一 一 10kO，15kW a) 5kQ, 15kW 

















图 5.6 不 同 海底 光缆 欧姆 电阻 值 和 海底 设备 的 消耗 功率 值 对 应 的 U, 随 了 变化 曲线 














其 电阻 率 要 高 得 多 〈 温 度 在 15°C 时 为 0. 1040 . m) 。 海 底 光 缆 中 钢 / 铜 的 截面 比 不 
是 由 导电 率 要 求 所 决定 ， 而 主要 由 机 械 要 求 所 决定 。 事 实 上 ， 到 目前 为 止 ， 截 面 比 
一 般 约 为 75% 的 钢 /25% 的 铜 。 从 导电 性 的 角度 来 看 ， 钢 所 发 挥 的 作用 约 为 铜 所 发 
挥 作 用 的 50% 。 对 于 钢 来 说 ， 如 果 具 有 与 铜 相同 的 导电 性 ， 需 要 比 铜 多 大 约 6 倍 
以 上 的 截面 。 全 钢 海 底 光 缆 将 大 大 影响 海底 光缆 的 尺寸 和 成 本 。 另 一 方面 ， 如 果 去 
除 海底 光缆 中 的 所 有 钢 ， 则 会 导致 海底 光缆 的 机 械 性 变 弱 ， 因 为 与 钢 的 高 强度 
(2100MPa) 相 比 ， 铜 的 断裂 应 力 (400MPa) 相当 低 ， 此 外 ， 钢 的 质量 密度 更 低 
( 铜 为 8.7kg/dm ， 钢 为 7.8kg/dm ) 。 也 可 考虑 使 用 另 一 种 材料 来 减少 海底 光缆 的 
总 重量 。 聚 乙烯 绝缘 材料 能 降低 海底 光缆 在 水 中 的 总 重量 。 铜 的 模 量 约 为 Skm， 钢 
的 模 量 约 为 27km， 该 模 量 为 水 中 最 大 自 支 撑 深 度 。 举 一 个 例子 ， 铜 在 比率 为 25% 
的 铜 /75% 的 钢 中 的 集成 将 导致 复合 导体 模 量 降低 27% 。 海 底 光 缆 绝 缘 材 料 和 接头 
盒 模 塑 的 最 高 级 别 也 有 一 些 限 制 。 
5.3.3.2 海底 光缆 绝缘 

复合 导体 外 部 履 盖 的 一 层 聚 乙烯 通常 可 提供 足够 的 绝缘 强度 。 聚 乙烯 层 除 了 提 
供电 气 绝缘 外 ， 还 可 转移 船舶 装 御 设 备 和 强力 构件 之 间 的 负载 ， 并 可 作为 与 海 床 接 
FO BPA 。 海 底 光 缆 绝 缘 材 料 中 的 电场 是 两 个 因素 的 组 合 : 

1) 绝缘 材料 的 几何 形状 以 及 与 导体 一 绝缘 界面 形状 相关 的 导体 几何 形状 。 

2) 在 导体 一 绝缘 界面 或 在 对 地 绝缘 界面 上 ， 绝 缘 材料 中 的 杂质 /缺陷 。 

从 结构 上 来 说 ， 穿 过 绝缘 材料 厚度 的 径 向 电场 不 是 恒定 的 。 径 向 电场 可 通过 以 
下 公式 来 表示 : 

















E, = U,/ [rLN (05,71; )] 
KH, E, 为 与 海底 光缆 中 心 距离 * 的 径 向 电场 (kV/mm); U, 为 绝缘 层 的 直流 电压 
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(KV); 0wm 和 万 为 绝缘 体 的 外 径 和 内 径 。 在 导体 绝缘 层 界 面 可 观察 到 更 高 的 电场 ， 
即 7= 太 /2。 值 得 注意 的 是 ， 导 体 绝缘 层 界 面 处 的 已 值 是 导体 对 地 绝缘 层 界面 处 的 
E, 值 的 两 倍 以 上 。 如 果 我 们 仔细 思考 0 和 1, XAFS, SIAH: 

1) 增加 绝缘 厚度 将 导致 已 值 减少 。 

2) 在 保持 相同 的 绝缘 厚度 的 情况 下 ， 只 增加 万 也 会 导致 已 值 减少 。 

在 设计 新 的 海底 光缆 时 要 将 这 些 情况 考虑 在 内 。 由 上 一 个 公式 计算 得 出 的 已 
值 只 是 一 个 理论 值 。 如 果 存 在 缺陷 ， 在 导体 绝缘 层 界 面 和 绝缘 对 地 界面 的 5, 值 将 
会 增加 。 在 有 杂质 或 夹杂 物 的 位 置 或 存在 绝缘 缺陷 或 空隙 的 位 置 ， 电 学 应 力 则 会 增 
加 。 这 些 缺 陷 导 致电 学 应 力 过 高 以 及 绝缘 性 能 过 早 失效 。 
5.3.3.3 海底 光缆 与 接头 盒 的 模 塑 

海底 光缆 与 海底 光缆 的 接头 或 海底 光缆 与 中 继 需 的 连接 ， 需 要 海底 光缆 具备 所 
有 绝缘 性 能 。 这 可 通过 特定 的 模 塑 工艺 实现 "%] 。 可 计算 出 接头 盒 周 围 的 绝缘 塑 模 
中 的 理论 电场 应 力 。 这 个 理论 电场 应 力 不 是 常量 ， 因 为 材料 厚度 和 模 塑 的 形状 各 不 
相同 。 对 于 海底 光缆 ， 要 对 夹杂 物 或 空隙 格外 注意 ， 尤 其 是 在 海底 光缆 聚 乙烯 和 注 
AWR Zh] AAG A R 














5.4 海底 光缆 设计 


本 节 描 述 海底 光缆 结构 中 的 大 部 分 基本 设计 元 素 。 对 于 长 达 14000km 的 超 长 距离 系 
统 海底 光缆 ， 因 为 它 在 非常 恶劣 的 环境 下 运行 ， 并 承受 外 部 和 内 部 应 力 ， 例 如 很 高 的 外 
部 压力 (100MPa) 和 高 电压 (DC 15kV) ， 所 以 必须 对 海底 光缆 设计 进行 各 种 考虑 。 海 
底 光 缆 具 有 以 下 5 个 基本 元 素 : 光纤 、 光 学 封装 、 内 部 强度 构件 、 绝 缘 、 铠 装 。 


5.4.1 光纤 


在 所 有 的 光学 参数 中 ， 从 传输 稳定 性 上 来 说 ， 有 些 参数 比 其 他 参数 更 为 关键 。 
这 些 参数 包括 信号 波长 范围 内 的 衰减 损失 和 衰减 斜率 。 一 些 参数 应 保持 在 较 低 的 数 
值 ， 如 偏振 模 色 散 (PMD) 。 一 些 参数 要 么 是 光纤 设计 本 身 所 固有 的 (有效 面 积 、 
非 线 性 系数 n,) ， 非 常 稳定 ， 要 么 其 潜在 的 变化 是 众所周知 的 ， 例 如 ， 零 色散 波长 
以 及 色散 斜率 和 温度 之 间 的 关系 。 
5.4.1.1 海底 光缆 产生 的 应 力 

稳定 的 光纤 衰减 和 衰减 斜率 非常 重要 。 宏 弯 和 微 弯 的 光纤 灵敏 度 以 及 由 海底 光 
缆 结 构 产 生 的 宏 弯 度 和 微 弯 度 控制 这 两 个 参数 。 除 了 和 氧 以 外 ， 导 致 光纤 衰减 增加 的 
主要 原因 是 使 光纤 产生 安 弯 和 微 弯 的 机 械 应 力 (参见 图 5.7)。 光 纤 产 生 的 应 力 可 
能 取决 于 海底 光缆 结构 "中 ， 并 取决 于 诸如 光纤 宛 余 或 光纤 超 限 长 度 等 光纤 制造 
参数 。 并 非 所 有 光纤 都 因 外 部 海底 光缆 应 力 而 受到 相同 的 光学 影响 。 对 于 相同 类 型 
的 光纤 也 是 如 此 ， 诸 如 模 场 直径 (MFD) 和 截止 波长 (A.) 等 参数 也 可 影响 效应 
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KE (参见 图 5.8 和 图 5.9)。 
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对 不 同 的 光纤 类 型 进行 比较 时 ， 也 会 观察 到 这 种 情况 ， 而 传输 系统 的 发 展 导致 
了 更 敏感 的 光纤 的 使 用 (例如 ， 大 纤 蕊 非 零 色 散 位 移 光 纤 ， 其 有 效 面 积 超过 
80um’; 或 是 超大 纤 芯 纯 二 氧化 硅 光 纤 ， 其 有 效 面 积 为 110pm 、130um2、 
150pm?) 77"! 。 除 了 光纤 设计 外 ， 光 纤 制 造 参数 也 会 影响 灵敏 性 。 优 化 涂 覆 层 材 
料 和 增加 涂 覆 层 直 径 是 用 于 解决 一 些 光 纤 弯 曲 灵 敏 性 的 方案 >”*”。 理 想 光 纤 的 
选择 可 通过 多 种 方式 实现 。 最 现实 的 方式 是 在 海底 光缆 试验 中 对 光纤 进行 评估 ， 尽 
管 这 样 做 比较 耗 时 。 耗 时 较 少 的 方法 是 在 未 成 缆 光 纤 上 执行 微 变 和 宏 弯 测试 ， 并 限 
制 给 定海 底 光缆 类 型 的 光纤 灵敏 度 。 困 难 在 于 如 何 设计 出 具有 准确 性 和 代表 性 的 测 
试 ， 并 保证 在 海底 光缆 制造 、 布 线 船 装载 、 海 底 光 缆 敷 设 和 打 迭 过 程 中 以 及 使 用 期 
限 内 光纤 的 性 能 。 海 底 光 缆 制 造 商 必须 通过 材料 选择 、 海 底 光 缆 设 计 和 制造 工艺 改 
进来 最 大 限度 地 减少 海底 光缆 产生 的 应 力 ， 并 定义 最 大 可 接受 光纤 灵敏 度 等 级 。 
布线 过 程 中 的 衰减 变化 可 能 是 光纤 灵敏 度 等 级 、 由 海底 光缆 结构 或 制造 过 程 中 产生 
的 应 力 等 级 的 共同 体现 "2252 。 
5.4.1.2 偏振 模 色 散 (PMD) 行为 

由 于 PMD 在 双 折 射 和 模式 耦合 上 的 相关 性 ， 很 难 探 究 早期 光学 系统 上 产生 较 高 
PMD 的 原因 。 光 纤 双 折 射 主要 由 光纤 纤 芯 几何 结构 的 不 对 称 ” 或 因应 力 产 生 的 折射 
率 分 布 不 对 称 性 所 导致 。 这 种 应 力 可 能 是 在 光纤 制造 过 程 中 产生 的 径 向 应 力 或 轴 向 应 
力 ， 也 有 可 能 是 在 海底 光缆 制造 过 程 及 接触 光纤 的 海底 光缆 材料 3 时 发 生 热 收 缩 / 脱 
胀 或 海底 光缆 受到 外 部 应 力 所 产生 。 设 计 海 底 光 缆 时 应 最 大 限度 地 减少 这 些 应 力 类 
型 。 在 没有 模式 间 耦 合 的 情况 下 ， 色 散 随 长 度 以 线性 方式 增加 。 但 是 ， 对 于 长 距离 ， 
偏振 模 之 间 的 耦合 将 导致 的 积累 与 长 度 的 二 次 方 根 成 正比 ， 即 

<T> S701, )"° 
IP, <7 > PMD 的 平均 值 (ps); rs 为 双 折 射 率 (ps/km); LAKE; Le HF 
合 长 度 。 

使 光纤 弯曲 或 扭曲 的 外 部 应 力 会 导致 耦合 。 对 布 缆 期 间 光 纤 弯 曲 或 扭曲 导致 的 
模式 耦合 的 改进 进行 了 评 佑 ， 评 佑 结果 显示 这 种 方式 可 靠 性 不 足 ， 无 法 确保 PMD 
的 稳定 ， 并 且 对 光纤 的 机 械 可 靠 性 也 有 一 定 的 风险 。 在 光纤 内 采用 振动 旋转 '”|， 
同时 更 加 严格 地 控制 光纤 几何 形态 可 产生 稳定 和 较 低 的 PMD。 
5.4.1.3 光纤 的 机 械 可 靠 性 

1. 海底 光缆 结构 的 影响 

海底 光缆 的 光纤 应 变 由 海底 光缆 的 应 力 和 光纤 元 余 (如 有 ) 之 和 引起 。 在 某 
些 紧 套 海底 光缆 结构 中 ， 光 纤 与 结构 紧密 耦合 ， 施 加 到 海底 光缆 上 的 应 力 即 等 于 施 
加 在 光纤 上 的 应 力 。 在 这 种 情况 下 ， 任 何 光 纤 余 量 都 不 会 减少 施加 在 光纤 上 的 应 
力 。 从 力学 角度 来 看 ， 松 套 海 底 光缆 结构 对 光纤 更 友好 ， 因 为 光纤 在 海底 光缆 中 有 
一 定 程度 的 活动 空间 ， 光 纤 的 伸 长 率 也 低 于 海底 光缆 的 伸 长 率 。 当 海底 光缆 的 伸 长 
率 达 到 光纤 见 余 量 的 值 时 ， 光 纤 应 变 仍然 为 零 。 松 套 管 可 以 提高 光纤 的 弯曲 弹性 ， 




















因为 光纤 能 以 较 低 的 应 变 水 平 穿 过 海底 光缆 中 心 轴 ， 并 且 在 受到 高 水 平 外 部 应 力 条 
件 下 光纤 受到 影响 较 小 。 

2. 光纤 机 械 检验 测试 

若 要 确保 在 海底 光缆 制造 和 投入 使 用 过 程 中 遇 到 应 变 时 的 机 械 稳定 性 ， 所 有 使 
用 的 光纤 都 必须 经 过 机 械 检验 测试 以 去 除 低 强度 缺陷 。 检 验 测试 等 级 是 拉 伸 应 力 的 
指定 值 ， 或 光纤 的 全 长 在 指定 较 短 时 间 段 内 受到 的 张力 。 这 个 测试 通常 是 在 光纤 制 
造 期 间 沿 着 光纤 长 度 按 顺序 完成 。 海 底 光缆 检验 测试 的 等 级 是 1s 时 长 的 应 变 的 
0.9%~2% 之 间或 100 ~220kpsi (1kpsi =6.9MPa) 之 间 的 张力 负载 。 由 于 随机 分 布 
的 表面 缺陷 的 临界 尺寸 可 能 使 光纤 完全 断裂 ， 因 此 将 玻璃 纤维 的 强度 作为 一 个 统计 
特性 。 检 验 强 度 与 停留 时 间 (或 验证 时 间 ) FZ A AT AT EERE o AEE 
高 的 速度 (KF TOOOOMPa/s ) 伸 载 检验 测试 负荷 ， 从 而 最 大 限度 减少 检验 测试 等 
级 以 下 的 印 载 失败 或 强度 衰减 ， 这 一 点 非常 重要 ”1 。 检 验 测 试 的 平均 光纤 长 度 通 
常 为 15km。 然 后 ， 将 光纤 段 拼接 在 一 起 组 合成 一 个 完整 的 中 继 段 长 度 (通常 为 
50km) 。 光 纤 拼 接 段 通常 以 与 光纤 检验 测试 相同 的 等 级 进行 检验 测试 。 如 果 光 纤 受 
到 应 力 ， 剩 下 的 缺陷 将 继续 发 展 ， 因 此 以 足够 高 等 级 进行 安全 测试 以 确保 裂纹 的 发 
展 不 会 导致 光纤 断裂 ， 这 一 点 非常 重要 。 

3. 光纤 可 靠 性 模型 和 疲劳 行为 

有 许多 关于 光纤 故障 机 制 和 可 靠 性 模型 的 论文 和 观点 883 41 。 绝 大 多 数 的 预测 
模型 都 基于 玻 纤 结构 内 部 缺陷 的 发 展 。 诸 如 应 力 强 度 、 惰 性 强度 和 裂纹 半径 等 物理 
参数 均 被 纳入 考虑 范围 。 裂 纹 的 发 展 很 好 地 解释 了 光纤 故障 延迟 的 原因 。 据 分 析 ， 
光纤 中 的 裂纹 强度 分 布 具 有 统计 规律 ， 在 评估 这 种 小 裂纹 的 概率 时 ， 通 常 采用 韦 布 
尔 (Weibull) 分 布 建 模 。 

使 用 中 的 可 靠 性 通常 由 故障 率 或 生命 周期 来 体现 。 除 了 玻 纤 的 物理 结构 外 ， 对 
于 模型 ， 还 应 考虑 光纤 生产 过 程 中 的 环境 条 件 、 检 验 测试 条 件 、 海 底 光 缆 中 的 光纤 
环境 以 及 光纤 在 使 用 寿命 期 限 内 施加 在 其 上 的 应 力 累 积 效 应 。 

应 力 腐蚀 (DRE) 参数 n 是 无 量 纲 系数 ， 与 应 力 下 裂纹 的 增长 有 关 。 该 参 
数 取 决 于 周围 的 温度 、 湿 度 及 其 他 环境 条 件 。 该 参数 的 静态 值 和 动态 值 可 由 光纤 制 
造 商 提供 。 

静态 值 n, 是 故障 时 间 内 静态 疲劳 双 对 数 曲线 相对 施加 应 力 斜 率 的 负 值 。 动 态 
IEH na, EPI (ng t1) 是 故障 应 力 动态 疲劳 双 对 数 曲 线 值 相对 施加 的 应 力 率 得 
到 的 斜率 。 
5.4.1.4 光纤 着 色 

为 了 能 够 在 制造 过 程 、 系 统 组 装 过 程 中 以 及 在 后 续 的 维修 中 对 光纤 进行 识别 ， 
通常 给 光纤 着 色 。 大 多 数 光 纤 拉 丝 为 直径 约 为 250pm 后 直接 涂 上 一 层 丙烯 酸 酯 的 
中 性 色 。 某 些 光纤 在 拉丝 后 涂 以 12 种 颜色 之 一 的 涂 履 层 之 后 ， 无 需 进一步 的 颜色 
识别 。 通 常 做 法 是 在 从 可 用 的 光纤 库存 中 选择 用 于 海底 系统 指定 光纤 路 径 的 光纤 ， 
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以 满足 指定 的 色散 和 衰减 特性 。 因 此 ， 大 多 数 光 纤 在 最 初 的 制造 和 测试 后 都 会 着 
色 。 颜 色 要 么 在 染色 过 程 中 出 现 ， 要 人 么 在 涂 上 厚度 为 几 微米 的 额外 紫外 光 固 化 丙烯 
酸 酯 涂 覆 层 时 出 现 。 在 施加 涂 履 层 前 通过 在 光纤 上 由 上 黑色 油墨 小 标记 加 以 额外 的 
区 别 ， 这 些 颜 色 在 施加 颜色 涂 覆 层 后 显示 为 环 状 。 但 这 些 并 不 是 完整 的 环形 ， 当 光 
纤 随 着 局 部 环 向 应 力 缩小 时 油墨 不 能 完全 包围 光纤 ， 这 会 导致 衰减 问题 。 这 些 环形 
标记 的 不 同 间距 可 以 仅 通过 12 种 颜色 就 能 识别 多 达 192 种 光纤 。 
5.4.1.5 光纤 对 氢 的 敏感 性 

光纤 对 氧 的 敏感 性 是 由 于 氧 和 玻 纤 成 分 中 的 缺陷 产生 化 学 反应 引起 的 ， 当 然 还 
有 其 他 原因 。 缺 陷 通 常 是 由 于 杂质 和 /或 拉 延 过 程 形 成 "| 。1550nm 区 域 中 与 氢 相 
关 的 光学 损失 的 增加 由 两 个 因素 所 导致 : 氧 分 子 通 过 空 际 溶解 到 光纤 (AaH,) 和 
羟基 群 (AawOH) 中 。 

该 损失 在 1550nm 的 增长 采用 实验 方法 进行 测量 所 ] ， 典 型 光纤 可 表达 为 

AaH, =0. 0152Pexp(9. 41kJ/mol)/R)/T) (此 效应 可 逆 ) 
AaOH = 3. 310° exp( -33. 3kJ/mol )/R)/T)P°?t? (此 效应 不 可 逆 ) 

RP, R 为 气体 常数 ; 7 为 开尔文 温度 ;P HANDJE; t 为 时 间 (单位 为 h)。 对 于 不 
同 的 光纤 类 型 、 设 计 、 工 艺 和 材料 的 改变 ， 这 两 个 公式 得 出 的 结果 必须 重新 考虑 "2 。 
众所周知 ， 纯 二 氧化 硅 的 纤 芯 光纤 对 氧 的 敏感 性 很 低 ， 这 在 一 定 程度 上 是 由 于 纤 世 
不 含 掺 杂 物 质 。 不 幸 的 是 ， 密 集 波 分 复 用 (DWDM) 系统 有 时 对 光纤 的 设计 具有 特 
殊 要 求 ， 要 求 纤 芯 中 含有 挨 杂 物质 ， 必 须 进 行 敏感 性 测试 以 保证 光纤 不 会 超过 容许 等 
级 。 可 将 物理 吸 氢 器 或 化 学 吸 气 剂 插入 海底 光缆 中 以 吸收 氢 扩 。 在 评价 吸 气 剂 的 效 
率 时 ， 必 须 将 以 下 特性 纳入 考虑 范围 : 在 工作 温度 范围 内 的 吸收 能 力 ， 使 用 过 程 中 遇 
到 的 氧 分 压 ， 使 用 寿命 期 间 的 吸收 稳定 性 ， 吸 收 的 不 可 逆 性 和 吸收 时 间 。 


5.4.2 光纤 的 封装 


要 求 所 有 海底 光 绕 能 够 容纳 和 保护 预定 数量 的 光纤 。 由 于 系统 要 求 和 使 用 光纤 
类 型 的 限制 ， 有 中 继 海底 光缆 往往 比 无 中 继 海 底 光 缆 所 支持 的 光纤 数量 少 。 对 更 长 
无 中 继 系统 的 高 容量 系统 通常 要 求 需要 比 相 应 的 有 中 继 系 统 有 更 多 的 光纤 对 。 通 
常 ， 无 中 继 系统 使 用 高 色散 非 零 色散 位 移 光 纤 (NDSF) 可 实现 低 的 损耗 和 非 线性 
效应 ， 微 弯 和 安 弯 的 水 平 较 低 ， 可 在 没有 任何 过 度 衰 减损 失 的 情况 下 更 加 紧密 地 封 
装 光 纤 。 早 期 的 海底 光缆 使 用 的 是 模拟 同 轴 电 线 的 设计 ， 可 去 除 某 些 中 央 金 属 线 为 
光学 封装 腾 出 空间 ， 因 此 空间 不 存在 问题 。 一 般 来 说 ， 海 底 光 缆 的 直径 越 大 ， 材 料 
成 本 和 人 制造 成 本 越 高 。 因 此 ， 光 纤 封 装 越 小 ， 制 造成 本 越 低 。 较 小 的 海底 光缆 也 可 
减少 所 需 的 储存 和 承重 ， 并 使 之 能 够 在 单 稻 船上 装载 跨 洋 系统 。 

总 共有 4 种 基本 光纤 封装 类型， 中 心 骨架 模 、 紧 套 光纤 、 塑 料 松 套 管 和 金属 松 
套 管 。 以 下 章节 将 对 这 4 种 光纤 的 封装 类 型 一 一 阐述 。 



















































































5.4.2.1 中 心 骨 架 槽 

中 心 骨 架 槽 结构 的 封装 (参见 图 5. 10) 与 许多 陆 缆 的 设计 一 样 ， 在 缠绕 金 
属 线 (或 中 心 支承 线 ) 的 塑料 杆 上 开 出 多 个 螺旋 V 形 柳 。 将 一 个 或 多 个 光纤 松 
散 地 放 在 顶部 附近 的 四 槽 中 ， 这 些 光纤 可 自由 移动 ， 没 有 压力 ， 当 海底 光缆 在 负 
荷 下 拉 长 ， 光 纤 会 一 直到 四 槽 底部 。 光 纤 到 达 四 槽 底部 时 施加 的 应 力 称 为 光纤 元 
余 量 或 光纤 余 长 ， 通 常 是 指 一 个 百分比 。 光 纤 宛 余 量 为 正 数 时 ， 只 有 海底 光 比 在 
轴 向 负荷 下 的 伸 长 量 超过 了 光纤 宛 余 量 ， 光 纤 上 才 会 出 现 应 力 。 这 种 骨架 覃 的 设 
计 能 够 以 非常 高 的 光纤 宛 余 量 进行 制造 ， 通 常 使 用 的 是 0.5%~ 1% 的 等 级 。 这 些 
高 等 级 的 光纤 元 余 量 非常 有 用 ， 光 纤 的 检验 测试 等 级 高 于 1% 或 约 为 700kMPa 
时 ， 这 将 在 商业 上 不 可 用 。 这 种 结构 的 缺点 之 一 是 纤 径 比率 不 高 (光纤 数 / 外 
径 ) ， 尤 其 是 在 光纤 元 余 量 较 高 时 ， 这 将 导致 海底 光缆 直径 过 大 。 骨 哥 槽 设计 非 
常 容易 剥离 ， 且 易于 连接 。 
























































































































































® © 
® 带 凹 槽 的 塑 形 杆 “n” 形 光纤 


© 
强力 构件 








图 5.10 ”和 骨架 模式 光纤 封装 


5.4.2.2 紧 套 光纤 

紧 套 光纤 的 设计 (参见 图 5.11) 包含 一 根 金属 线 (或 中 心 支承 线 ) ， 通 常 被 
涂 色 “; ， 中 心 金属 线 被 蔡 入 柔软 弹性 体 或 紫外 光 (UV) 固化 树脂 中 的 等 距 光 纤 包 
围 ， 可 为 光纤 提供 持续 的 横向 支持 。 光 纤 数 可 达 16 AROS! 。 将 光纤 以 直线 形 或 螺旋 
形 放置 ， 带 少量 余 长 (RRE). 。 光 纤 由 额外 的 一 层 紫 外 光 固 化 树脂 涂 覆 层 将 外 
径 (OD) 增加 到 400pmt"* ， 外 面 再 加 一 层 直径 为 600um 的 尼龙 树脂 层 '"|。 在 这 
种 设计 中 ， 光 纤 被 加 上 外 部 轴 向 机 械 应 力 。 结 构 的 复合 矩阵 可 包括 弹性 模 量 不 同 的 
材料 ， 这 导致 局 部 应 力作 用 在 光纤 上 。 可 使 用 更 高 模 量 材料 的 外 层 护 套 来 保护 光纤 
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封装 ， 防 止 粉碎 或 增强 可 操作 性 和 隅 热 。 具 有 更 大 带宽 的 光纤 具有 更 高 的 微 弯 敏感 
性 ， 应 特别 注意 避免 不 可 接受 的 光学 损耗 i”**”  。 紧 套 光 纤 设 计 比 较 难 剥离 ， 不 
易 连接 或 测试 ， 通常 ， 用 热风 将 弹性 体 熔 化 ， 然 后 吹出 光纤 ， 或 使 用 工具 小 心地 移 
除 。 操 作 时 应 非常 小 心 ， 因 为 在 移 除 弹 性 体 时 ， 很 容易 破坏 光纤 的 丙烯 酸 酯 涂 
BLE 





图 5.11 紧 套 光纤 封装 


5.4.2.3 塑料 松 套 管 

这 种 设计 采用 薄 壁 热 塑 管材 料 ， 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT) ， 挤 制 在 光纤 
周围 ， 光 纤 在 软 凝 胶 中 相互 分 离 。 光 纤 移 动 接近 其 最 小 应 变 ， 可 最 大 限度 减少 光纤 
损耗 。 凝 胶 提 供 了 稳定 的 基础 、 轴 向 水 封 ， 在 某 些 情况 下 提供 对 所 扩散 的 部 分 阻 
碍 。 这 和 许多 陆 缆 的 设计 原则 一 样 ， 只 是 长 度 更 长 ， 豪 减 要 求 较 低 旦 稳定。 海底 光 
缆 的 长 度 通常 以 中 继 器 的 跨度 为 准 。 如 果 是 无 中 继 海底 光缆 ， 则 以 实际 长 度 为 准 。 
长 度 超过 50km 的 海底 光缆 并 不 少见 ， 而 陆 缆 的 长 度 通常 不 超过 6km。 低 于 0. 1% 
的 少量 光纤 元 余 量 通 常用 于 完全 的 松 套 管 海底 光缆 设计 中 。 因 为 塑料 管 的 轴 向 刚度 
较 低 ， 因 此 在 成 管 工 艺 中 采用 较 大 的 余 量 值 。 宛 余 量 在 随后 的 成 缆 操 作 期 间 减 少 ， 
从 而 对 塑料 管 进行 拉 长 。 在 整个 海底 光缆 制造 过 程 中 和 海底 光缆 的 生命 周期 内 非常 
严格 地 控制 海底 光缆 宛 余 量 对 于 实现 稳定 的 低 光 纤 损 耗 非常 重要 '"1。 在 任何 松 套 
管 海底 光缆 中 ， 凝 胶 的 填充 比 是 男 一 个 重要 的 参数 。 如 果 凝 胶 太 少 ,会 影响 阻 水 性 
能 ， 如 果 凝 胶 太 多 ， 则 在 后 续 的 高 温 处 理 期 间 如 绝缘 层 挤 出 ， 凝 胶 就 没有 足够 的 空 
间 脱 胀 。 塑 料 管 封装 很 容易 剥离 ， 方 便 光 纤 连 接 和 测试 。 在 海底 光缆 接头 处 和 中 继 
器 终端 处 需 格外 小 心 谨慎 ， 因 为 光纤 不 能 像 在 松 套 管 中 那 样 自 由 移动 。 可 采用 不 同 
的 方法 ， 如 使 用 树脂 块 固定 管道 末端 的 光纤 ， 或 设计 能 够 容纳 光纤 移动 几 百 毫米 移 
动 的 接头 。 
































5.4.2.4 金属 松 套 管 

金属 松 套 管 类 型 的 光纤 封装 (参见 图 5.12) 直到 20 世纪 90 年 代 初 才 引 入 海 
底 光 缆 设计 。 但 是 它 早已 成 功 地 应 用 于 架空 光缆 中 ， 超 高 强度 的 不 锈 钢 套 管 自身 能 
够 支撑 长 跨度 的 光纤 。 该 设计 与 塑料 管 设计 基本 相同 ， 唯 一 的 区 别 就 是 使 用 了 金属 
管 ， 金 属 管 采用 连续 接 颖 焊接 的 扁平 条 加 工 成 形 。 然 后 将 焊接 管 套 在 光纤 和 内 部 填 
充 凝 腕 上 ， 管 壁 厚度 保持 不 变 ， 增 加 了 长 度 和 届 服 强度 。 金 属 的 弹性 模 量 和 届 服 强 
度 比 热 塑性 塑料 要 高 得 多 ， 因 此 金属 管 优 势 在 于 管 径 - 壁 厚 比 更 高 ， 抗 十 塌 压 力也 
更 高 。 较 低 的 热膨胀 系数 也 有 助 于 维持 光纤 长 度 和 海底 光缆 长 度 之 间 的 正确 关系 。 
金属 管 的 制造 通常 只 有 不 到 0. 1% 的 元 余 量 。 而 在 塑料 管 设 计 中 并 非 总 是 需要 额外 
的 元 余 量 '*}。 金 属 管 在 设计 中 使 用 铜 和 不 锈 钢 。 铜 管 可 采用 忽 极 惰性 气体 (TIG) 
焊接 系统 进行 焊接 ， 该 焊接 系统 是 相对 标准 广泛 使 用 的 设备 。 铜 的 高 导热 性 在 焊接 
过 程 中 得 到 有 效 管理 ， 使 凝 胶 和 光纤 保持 在 其 允许 的 最 高 温度 之 下 。 采 用 需要 高 功 
RI (1 ~3kW) 的 激光 加 工 工艺 对 不 锈 钢管 进行 焊接 ， 以 实现 适当 的 高 产 线 速 
度 。 管 壁 厚度 为 0. 2mm 和 正 圆 度 的 小 管 能 承受 约 10km 或 100MPa 的 水 压 而 不 会 崩 
省， 适用 于 某 些 深海 应 用 ， 不 需要 具备 额外 的 外 部 压力 耐 压 性 '”1 。 用 下 面 的 公式 
表示 为 


Oyph 
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R 
AF, op AAW EJERS; h 为 不 锈 钢 管 壁 厚 ，R 为 管 半 径 ，R = OD/2 - 
h/2, 
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图 5.12 金属 松 套 管 光纤 封装 


在 茶 些 无 中 继 海 底 光缆 中 ， 在 较 小 的 深度 中 会 应 用 壁 厚 更 大 的 大 直径 钢管 和 铀 
E (3.5 ~8mm) ,无 需 具备 额外 的 外 部 压力 耐 压 性 。 
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径 向 抗 压 能 力也 是 使 用 金属 管 的 一 个 重要 特点 ， 因 为 光纤 可 受到 更 多 的 保护 ， 
可 防止 来 自 管道 处 理 、 后 续 的 海底 光缆 制造 或 海底 光 光纤 
缆 安 装 期 间 可 能 发 生 的 外 部 应 力 的 损坏 '”1。 人 金属 管 也 
可 用 作 和 氧气 阻挡 层 ， 铜 的 更 密集 的 FCC 原子 结构 可 提 
供 最 低 的 渗透 速率 。 
5.4.2.5 其 他 金属 松 套 管 结构 

这 些 类 型 结构 均 的 特征 为 直接 将 光纤 插入 三 分 钢 
段 管 〈 人 参见 图 5$. 13) 5 。 这 种 松 套 管 结构 与 内 部 强力 
构件 结构 的 C 截面 外 过 有 关 (参见 图 5. 16) 。 


5.4.3 内 部 强力 构件 


所 有 有 中 继 海 底 光缆 设计 均 使 用 内 部 强力 构件 。 但 第 一 条 横 跨 大 西洋 的 电话 电 
缆 的 情况 并 非 如 此 ， 该 海 绕 由 中 心 铜 导线 、 聚 乙烯 复 合 绝缘 、 铜 带 和 外 部 馆 汛 金属 
线 组 成 。 外 部 铠 装 金属 线 提 供 所 有 抗 拉 和 抗 扭 强度 。 因 为 金属 线 在 海底 光缆 的 外 直 
径 处 ， 扭 转 刚度 始终 很 高 。 这 种 海 绕 在 深海 打捞 时 会 遇 到 和 前 述 电 报 电 缆 一 样 的 问 
题 。 铠 装 金 属 线 (4%~8% 的 线 径 ) 和 易 卷 绕 的 较 短 埋设 区 段 之 间 的 相对 较 大 间 际 
会 导致 高 负 和 傈 深水 打捞 时 出 现 不 可 接受 的 扭曲 。 在 从 海洋 深 处 收回 海底 光 绕 时 ， 即 
使 是 含有 单 层 小 直径 外 部 铠 装 金属 线 和 高 强度 -重量 比 的 海底 光缆 也 会 出 现 超 过 可 
接受 程度 的 扭曲 量 (在 0.2 ~0.4 Em 的 范围 ) 。 妆 海 缆 从 深水 处 收回 并 务 下 张力 
时 , 产生 的 过 多 残余 扭力 会 导致 海 缆 松 开 时 在 铠 装 编织 的 相反 方向 产生 “螺旋 前 
进 ” 效 应 ， 这 使 得 海底 光线 无 法 大 批量 地 装载 到 布线 船上 。 所 有 用 于 安装 和 维修 的 
深海 海底 光缆 布 绕 船 均 配备 了 大 型 绕 舱 ， 海 底 光 缆 以 一 个 方向 (通常 是 顺 时 针 方 向 ) 
一 层 层 地 从 缆 舱 底部 绕 到 项 部。 当 船 数 设 扭力 平衡 的 电缆 和 液压 线 时 ， 这 些 缆 舱 不 会 
旋转 。 对 于 扭力 平衡 海 缆 ， 铠 装 钢丝 同时 以 标准 的 左手 或 右手 方向 缠绕 ， 以 最 大 限度 
减 小 轴 向 应 力 负 蓓 产生 的 扭曲 ,使 扭曲 尽 可 能 接近 等 。 按 照 定 义 ， 这 些 扭力 平衡 海 统 
不 容易 扭 明 ， 因 此 通常 不 能 按照 普通 海底 光线 的 方式 缠绕 在 线 舱 里 。 更 确切 地 说 ， 加 
载 海 线 时 ， 缆 舱 必 须 旋转 。 标 准 的 单 股海 底 光 线 可 以 很 容易 地 接受 在 最 小 直径 为 2m 
的 绕 舱 内 以 每 圈 360* 的 扭转 被 提出 ， 这 是 静态 海底 光线 线 排 的 卷 绕 要 求 。 

为 了 克服 深海 忽 法 海底 光缆 过 度 扭 曲 的 问题 ， 设 计 出 了 一 种 新 的 海底 光 统 结构 
(针对 TAT2) ， 该 海底 光缆 结构 可 从 大 西洋 中 部 的 海底 (水深 约 7km) 收回 并 可 直 
接 重 复 使 用 。 这 种 海底 光缆 使 用 直径 小 的 内 部 强力 (或 拉 伸 ) 构件 和 外 部 聚 乙烯 
绝缘 ， 无 需 任 何 外 部 铠 装 钢丝 。 采 用 强 拉 紧 公差 钢丝 构成 内 部 强力 构件 ， 其 直径 经 
过 选择 ， 形 成 非常 紧密 的 结构 。 这 种 海底 光缆 设计 称 为 轻型 设计 ， 它 形成 了 目前 所 
有 中 继 海 底 海底 光缆 的 基础 。 

现代 轻型 有 中 继 海 底 光 缆 在 直径 为 8 ~ 12mm 之 间 的 强力 构件 中 进行 光纤 封装 
(参见 图 5. 1) 。 在 大 多 数 设 计 中 ， 采 用 铜 管 进一步 套 住 该 内 部 强力 构件 或 海底 光线 


阻 水 化 合 物 
三 分 钢 段 




















图 5.13 光纤 直接 插入 三 
分 钢 段 管 的 松 套 管 结构 












































复 ， 这 种 方式 可 提供 低 电 阻 供电 线路 ， 是 防止 氧气 侵入 的 一 种 主要 保护 方式 。 这 种 


光纤 封装 ， 内 部 钢丝 层 和 铜 导 线 结构 有 时 称 为 复合 导体 。 





复合 导体 有 几 种 可 供 选 择 的 设计 : 沃 灵 顿 拱 顶 型 结构 、 半 扭力 平衡 结构 和 C 





型 剖面 沉 体 ， 以 下 段落 将 进行 具体 描述 。 

沃 灵 顿 拱 顶 型 结构 结构 ( 见 图 5. 14) 
由 于 两 层 不 同 直径 的 高 公差 线 的 紧密 
堆积 而 形成 一 个 抗 压 的 拱 顶 结构 这 种 
结构 能 够 承受 在 深海 处 超过 80MPa 的 
静水 外 压 。 紧 里 沃 灵 顿 拱 顶 型 结构 的 
纵向 忽 极 惰性 气体 (TIG) 焊接 铜 管 使 
金属 线 相互 接触 。 当 中 使 用 了 由 三 种 
不 同 尺 寸 的 金属 丝 组 合 起 来 的 结构 ， 
典型 的 金属 线 直径 范围 在 0.6 ~2mm 之 
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间 ， 公 差 约 为 上 0.0lmm。 经 过 仔细 选 图 $. 14， 沃 灵 顿 拱 顶 型 结构 海底 光缆 





择 金属 丝 直径 获得 的 这 样 的 结构 ， 并 
通过 使 用 超 高 强度 金属 丝 可 实现 超过 2000MPa 的 极限 抗 拉 强 度 (UTS) 。 金 
常 朝 同一 个 方向 绞 置 ， 传 统 方式 是 左 向 绞 置 。 
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EHAE ER 22 EIS BF Dd Bie ES PAE 5.15 所 示 。 这 种 结 


构 设 计 下 ， 铜 管 套 住 光纤 单位 ， 外 层 金 属 丝 直 接 与 聚 乙烯 绝缘 护 套 相 接触 。 


一 中 心 支承 线 


| 丙烯 酸 涂 层 光纤 笔直 数 设 ， 并 将 
| 一 一 其 伐 入 热塑性 弹性 体 







— 封闭 的 铜 C 型 剖面 
焊接 铜 包 政 层 





一 一 第 一 层 强力 构件 : 左 向 擒 12HTS 电 线 





E E TE 


O 线性 聚 乙烯 绝缘 21.5mm 公 称 外 径 


图 5.15 扭力 平衡 的 轻型 次 海光 缆 
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C 型 剖面 党 结 构 (参见 图 53. 16 ) gg 
可 通过 由 一 个 或 三 个 部 件 构成 的 C 型 
剖面 厚 壁 钢 提供 耐 压 性 。 由 围绕 着 C 
型 剖面 沉 的 单 层 或 双 层 高 强度 钢丝 提 
供 额 外 的 抗 拉 强度 。 

海底 光缆 簇 结构 的 金属 丝 之 间 的 
空间 采用 两 部 分 组 成 的 高 分 子 聚 合 物 
填充 ， 用 于 阻挡 安装 的 海底 光缆 中 的 























ORM 
轴 问 渗水 。 
这 种 填充 可 以 是 持续 性 的 ， 也 可 图 5.16 C 型 剖面 轻型 深海 光缆 











以 是 间 欣 性 的 。 间 葡 性 填充 允许 封 墙 
材料 的 热膨胀 ， 同 时 还 提供 一 个 蓄 液 器 来 减缓 海底 光缆 的 轴 向 水 渗透 。 

在 大 多 数 海底 光缆 设计 中 〈 沃 灵 顿 拱 顶 型 结构 和 C 型 剖面 壳 体 ) ， 内 部 海底 光 
缆 簇 结 构 都 是 通过 包 在 金属 线 外 部 形成 的 铜 导线 连接 在 一 起 。 厚 度 范围 在 0.4 ~ 
Imm 之 间 的 铜 带 纵 包 形 成 的 内 部 海底 光缆 艇 ， 边 缘 经 过 修整 后 对 接 在 一 起 ， 形 成 
宽松 套 管 ， 然 后 采用 铀 极 惰性 气体 (TIG) 工艺 进行 连续 缝 焊 。 然 后 将 尺寸 过 大 的 
管子 紧 紧 锻造 在 海底 光缆 徐 上 ， 形 成 紧 锁 结构 。 不 同 厚度 的 铜 带 可 用 于 改变 海底 光 
缆 的 欧姆 电阻 。0. 5 ~1.60/km 之 间 的 电阻 比较 常见 。 但 是 ， 铜 的 重量 与 海底 光缆 
的 抗 拉 强度 的 比率 对 于 能 够 安全 地 从 深海 打捞 来 说 非常 重要 。 


5.4.4 海底 光缆 绝缘 


5.4.4.1 绝缘 设计 

在 1956 年 部 署 第 一 条 横 跨 大 西洋 的 电话 海底 光缆 (TAT-1) ZA, AMAA 
物 就 取代 天 然 杜仲 胶 作 为 绝缘 材料 的 首选 。 早 期 的 海底 同 轴 电 话 电缆 使 用 含 5% T 
基 橡 胶 的 高 分 子 密度 聚 乙 烯 来 提高 抗 应 力 腐蚀 性 能 。 现 代 绝 缘 材 料 仍 然 基于 聚 乙 
烯 ， 加 入 了 特殊 添加 剂 来 提高 制造 和 操作 性 能 。 现 在 ， 大 多 数 海底 光缆 制造 所 选择 
的 绝缘 材料 为 杂质 含量 非常 低 的 〈 高 纯净 度 ) 线性 高 密度 聚 乙 烯 (LHDPE)。 需 要 
对 准确 的 燃 体 流动 指数 (MEL) 挤 压 材料 进行 设计 ， 以 提供 适当 的 挤 出 速度 以 及 和 良 
好 的 维修 和 接头 成 型 属性 。 抗 氧化 剂 用 于 延缓 挤 压 或 成 型 期 间 发 生 的 氧化 过 程 。 制 
造 中 的 初期 挤 压 过 程 完成 后 ， 海 底 光 缆 很 容易 修复 和 连接 。 高 密度 材料 的 耐 磨 性 更 
高 ， 但 也 更 难 进行 挤 压 ， 因 为 它们 需要 更 高 的 温度 和 更 低 的 MFI。 在 加 工时 ， 必 须 
将 诸如 密度 、 导 热 系 数 和 比 热 等 与 温度 相关 的 参数 考虑 在 内 ”| 。 

早期 的 非 光纤 海底 电话 电缆 需要 满足 抗 阻 要 求 ， 因 此 ， 必 须 严格 地 控制 绝缘 直 
径 。 撞 压 成 型 后 ， 这 些 海底 光缆 通常 还 需要 通过 旋转 或 静态 的 创 切 过 程 加 工 至 所 要 
求 的 尺寸 。 这 一 工艺 也 应 用 于 某 些 海底 光缆 设计 ， 目 的 是 缩小 成 品 铠 装 海 底 光 缆 的 
直径 。 其 原理 是 直径 更 小 的 海底 光缆 维护 成 本 更 少 ， 因 为 所 需 的 金属 线 数量 更 少 ， 






































同时 ， 需 要 绝缘 性 更 好 的 材料 用 于 没有 外 部 金属 线 的 深海 轻型 海底 光缆 。 其 他 海底 
光缆 设计 将 内 部 挤 压 的 低 密 度 聚 乙烯 与 采用 共 挤 或 后 挤 工 艺 的 外 部 挤 压 高 密度 聚 乙 
烯 结合 在 一 起 。 层 间 附 着 力 非 常 重要 ， 因 为 成 品 海底 光缆 需要 将 施加 的 负荷 和 其 自 
吴 的 重量 从 中 心 元 件 传 递 到 外 层 。 若 要 改进 层 间 附着 力 ， 可 在 强力 构件 和 绝缘 层 之 
间 的 交界 处 涂 甫 一 层 攻 的 挤 压 材料 ， 否 则 绝缘 层 可 能 会 含有 黏合 增进 剂 。 
5.4.4.2 海底 光缆 和 海底 光缆 接头 的 电气 可 靠 性 

必须 控制 外 露 聚 乙 烯 中 的 污染 物 的 大 小 和 数量 ， 因 为 在 过 多 电 应 力 的 区 域 出 现 
污染 物 会 导致 过 早 的 绝缘 故障 。 应 当 确 定 水 的 吸入 量 ， 因 为 水 的 吸入 对 聚 乙 烯 的 电 
气 可 靠 性 具有 显著 影响 。 根 据 电 老化 试验 ， 绝 缘 过 程 必 须 合 格 。 通 常 使 用 以 下 和 窜 次 
定律 科 选 海底 光缆 及 接头 绝缘 的 设计 和 过 程 : tV = 常数， 其 中 ,1 为 时 间 ,V 为 电 
E, n AiR, Wn (3 ~20 之 间 ) ) 通过 短期 试验 和 长 期 试验 得 出 。 有 中 继 海底 
光缆 中 使 用 的 电气 部 件 的 故障 预测 是 一 个 统计 过 程 。 通 常 ， 故 障 过 程 的 数学 形式 通 
过 加 速 老化 试验 假设 或 推断 而 来 ， 故 障 统计 通过 抽样 群体 的 寿命 试验 而 确定 '” 。 
在 某 些 情况 下 ， 设 备 的 选择 通过 部 件 老 化 过 程 ( 即 检验 测试 ) 第 选 。 需 要 指明 的 
重要 一 点 是 ， 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 电 气 特性 取决 于 多 个 参数 ， 如 使 用 期 限 内 (在 
这 种 海水 压力 情况 下 ) 的 内 部 导体 和 绝缘 体 的 几何 形状 、 导 线 一 绝缘 的 界面 、 原 
材料 的 质量 、 人 处理 方法 以 及 系统 的 动力 机 制 。 改 进 某 些 参数 ， 用 于 限制 检验 测试 期 
间 和 使 用 期 限 内 发 生 故 障 的 潜在 因素 ， 所 有 这 些 参 数 的 改进 量 必须 有 明确 要 求 。 应 
该 注意 的 是 ， 由 于 杂质 和 空洞 的 分 布 ， 代 表 复 杂 模 铸 接 头 的 常数 n 要 低 于 挤 制 的 海 
底 光 缆 绝 缘 。 参 考 文献 [54] 提出 了 量化 海底 光缆 接头 中 的 高 压 可 靠 性 的 方法 ， 
参考 文献 [55] 提出 了 量化 海底 光缆 绝缘 高 压 可 靠 性 的 方法 ， 包 括 在 海水 中 的 老 
化 。 在 使 用 过 程 中 的 可 靠 性 通常 以 故障 率 或 使 用 期 限 为 特征 。 
5.4.4.3 生产 质量 控制 

通常 在 安装 前 对 整个 系统 的 长 度 实 施 高 压 直 流 (DC) 测试 。 检验 测 试 等 级 和 
测试 持续 时 间 取 决 于 使 用 条 件 和 通过 加 速 老 化 试验 得 到 的 参数 。 在 海底 光缆 生产 过 
程 中 抽出 的 样本 通常 要 进行 高 压 直 流 测试 ， 以 核实 生产 的 质量 并 未 改变 ， 且 加 速 老 
化 参数 仍然 有 效 。 此 外 ， 还 可 使 用 无 损 检 测 技 术 ， 例 如 利用 X 射线 5 来 识别 缺陷 
或 人 杂质。 最后， 执行 非 电 测 试 、 破 坏 性 测试 (例如 微 音 频 信号 检验 ) 来 评价 海底 
光缆 绝缘 和 注入 的 聚 乙 烯 之 间 的 交界 处 融合 质量 和 应 力 等 级 ”| 。 
5.4.4.4 阻 水 

如 果 海 底 光 缆 需 要 在 海 床 上 切断 ， 且 海底 光缆 采用 松 套 管 包 履 或 者 是 骨架 式 结 
构 ， 海 水 会 沿 着 绞 合 线 间 院 纵向 渗 和 人 海底 光缆 并 进入 光纤 封套 内 。 限 制 轴 向 水 渗透 
到 绞 合 线 中 的 传统 方法 是 沿 着 海底 光缆 的 长 度 方向 涂 甫 阻 水 材料 以 填补 金属 线 空 
隙 。 对 水 沿 着 每 个 空隙 渗透 进行 了 理论 上 的 评估 [中 ， 根 据 以 下 公式 表示 为 
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KOP, LO) 为 在 时 间 ; 的 范围 内 渗透 的 距离 ;; 为 时 间 ，P 为 液体 静 压力 ;7 为 水 
MRE (Nom? 9) 5 = M2 MIRER, 

KERDI, KREEKA —T KI, BORN AT EAT HE 
高 效率 。 在 此 间歇 性 阻 水 配置 中 ， 当 阻塞 区 域 和 未 阻塞 区 域 的 长 度 相 等 时 ， 可 实现 
最 佳 的 办 向 水 渗透 阻力 [%1 。 若 要 阻止 水 淄 信 松 套 管内 部 1" ， 应 将 具有 适当 的 湿润 
和 黏度 特性 的 泼 胶 注入 套 管内 。 通 常情 况 下 ， 凝 胶 的 充填 率 必 须 高 于 95% 才能 
保 足 够 的 水 密 性 。 


5.4.5 铠 装 保护 


如 前 所 述 ， 轻 型 海底 光缆 结构 通常 用 于 深海 应 用 ， 并 以 忽 装 金属 线 或 金属 带 的 
形式 提供 额外 的 保护 。 铠 装 金 属 线 封装 的 设计 需要 考虑 海底 光缆 和 制造 设备 的 
应 用 。 

设计 师 需要 考虑 的 参数 局 限于 金属 线 的 数量 、 直 径 、 强 度 和 中 径 ， 金 属 线 之 间 
的 间距 ， 以 及 金属 线 与 海底 光缆 轴 接 合 的 绞 角 。 以 下 等 式 说 明了 大 多 数 参数 之 间 的 
关系 : 





























D, =d(cscl80/n)s sec 

式 中 ，D, 为 金属 线 的 中 径 ; d 为 金属 线 直径 ; n 为 金属 线 数量 ; s 为 金属 线 之 间 的 
间距 ; 9 为 金属 线 的 绞 角 。 

绞 距 工 与 绞 角 之 间 的 关系 可 通过 以 下 等 式 表 示 : 

tané = 7D,/L 

金属 线 的 间距 不 仅 影响 海底 光缆 的 生产 率 ， 而 且 影 响 海底 光缆 的 特性 。 对 于 直 
AIK 5mm 的 金属 线 ， 通 常 使 用 的 典型 间距 为 4%~6% , Bl s =1.04 ~1.06; 对 于 直 
径 超 过 5mm 的 金属 线 ， 通 常 使 用 的 典型 间距 为 6%~8%。 表 5. 1 HIPAA 
径 25mm 的 海底 光缆 典型 绞 角 。 

表 5.1 适用 于 线 芯 直径 25mm 的 海底 光线 典型 绞 角 























线 径 d/mm 绞 角 0/(°) 
TiS 16 +3 
7.0 15 +3 
Bi) 13 +2 
5.0 12 +2 
3.25 9 +2 
2.5 9 +2 





直径 更 大 的 海底 光线 往往 绞 角 更 小 ， 较 小 海底 光缆 的 绞 角 比 表 5. 1 中 海底 光线 
的 绞 角 更 大 。 图 5. 17 为 典型 的 海底 光线 铠 装 保护 。 





























图 5.17 SAA ECA E 











5.4.5.1 和 氢气 保护 

如 前 所 述 ， 保 护 光 纤 防 止 氧气 侵入 是 至 关 重 要 的 。 不 可 能 完全 杜绝 氢 气 产生 ， 
但 海底 光缆 和 接头 的 设计 应 该 能 限制 环境 中 的 部 分 氧气 压力 并 阻止 氧气 进入 光纤 。 

氨 分 子 是 最 小 的 化 学 分 子 ， 最 容易 存在 和 扩散 于 材料 中 。 海 底 光 缆 中 氧气 的 浓 
度 通常 较 低 。25 年 内 ， 在 海底 光缆 制造 、 海 底 光 线材 料 加 速 老化 试验 过 程 中 ， 穿 
过 氧气 阻隔 层 ， 以 及 在 不 连续 处 〈 例 如 海底 光缆 接头 或 铜 管 跳 焊 处 ) 因 热 效应 所 
产生 的 氧气 压力 还 不 到 0.0latm (latm =101325Pa) 。 因 此 ， 有 必要 检查 所 选 光 纤 ， 
当 达 到 该 氧气 水 平时 ， 要 确定 损耗 增加 值 是 否 会 超过 老化 余 量 。 必 须 对 以 下 几 个 方 
面 加 以 考虑 : 光纤 对 氧气 的 敏感 性 、 氧 气 来 源 、 防 潮 层 和 氧 吸收 剂 。 

海底 光缆 结构 内 有 多 个 机 制 可 产生 氧气 ， 有 些 是 因为 海底 光缆 接触 海水 和 
外 部 来 源 所 导致 ."]。 

三 大 主要 外 部 来 源 分 别 是 . 附着 于 海 床 环境 产生 氧气 的 细菌 ,金属 材料 因 与 氧 
化 剂 ( 如 海水 ) 发 生 反 应 导致 电化 学 腐蚀 而 产生 氧气， 以 及 零散 直流 电流 或 磁 流 
体 动力 效应 !s1] 。 发 生 腐 蚀 的 原因 在 于 海底 光缆 的 金属 部 件 ， 如 铠 装 镀 锌 钢丝 或 海 
底 光 缆 接 头 盒 的 外 部 金属 部 件 等 与 海水 接触 。 在 浅海 区 使 用 的 主要 海底 光缆 保护 是 
外 部 铠 装 钢丝 。 对 于 铠 装 镀 锌 钢丝 来 说 ， 钢 丝 外 面 的 镀 锌 层 作 为 牺牲 材料 ， 可 生产 
大 量 的 氧气 。 也 可 使 用 其 他 非 腐蚀 性 涂 层 ， 但 其 有 效 性 在 很 大 程度 上 取决 于 对 铠 装 
金属 线 的 良好 附着 力 ， 目 的 是 避免 在 安装 或 操作 过 程 中 受到 损坏 。 虽 然 不 锈 钢材 料 
比 钢材 的 腐蚀 速度 更 慢 ， 但 出 于 成 本 考虑 ， 通 常 不 子 采 用 。 对 未 加 保护 的 铠 装 海底 
光缆 进行 的 现场 测量 表明 在 15501m 处 氧气 导致 的 损耗 在 10 年 后 可 能 达到 0.01 ~ 
0.04dB/km， 这 主要 由 于 铠 装 钢丝 会 产生 氧气 ， 另 外 也 缺少 有 效 的 径 向 金属 阻挡 
层 '“ 1 。 接 头 盒 周围 的 局 部 氨 导 致 的 损耗 已 出 现在 某 些 系统 中 !2 1; 。 经 评定 ， 对 于 某 
些 海底 光缆 接头 来 说 ，1550nm 处 的 损耗 每 年 每 个 接头 处 为 0.026dB ， 接 头 内 的 光 
纤长 度 无 法 解释 如 此 高 的 损耗 增长 。 在 这 种 情况 下 ， 接 头 外 部 生成 的 氧气 渗入 接 
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头 ， 并 沿 着 海底 光缆 轴 向 扩散 。 损 耗 的 增长 取决 于 接头 中 的 氧 压 和 海底 光缆 的 纵向 
氧 扩散 阻力 。 
5.4.5.2 预防 

应 避免 使 用 金属 部 件 接触 海水 。 这 个 方案 可 用 于 深海 中 使 用 的 海底 光缆 接头 ， 
但 不 可 用 于 铠 装 海底 光缆 接头 ， 因 为 铠 装 金属 线 的 机 械 连 续 性 通常 依靠 外 部 金属 套 
管 实现 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 谨慎 选择 无 腐蚀 性 材料 或 使 用 贵金属 涂 层 !] 。 此 外 ， 
可 通过 在 金属 套 管内 注入 树脂 来 改进 性 能 。 

应 限制 的 内 部 制 氨 来 源 。 主 要 的 内 部 制 氢 来 源 于 高 分 子 聚合 物 材 料 的 降解 ， 金 
属 材料 逸 出 氢气 以 及 电镀 和 电解 腐蚀 。 必 须 谨 慎 选 择 海 底 光 缆 材 料 ， 以 限制 不 同 的 
内 部 制 氢 来 源 。 关 于 高 分 子 聚 合 物 材 料 ， 可 通过 加 速 老化 试验 评估 25 年 使 用 期 限 
内 氢 的 产 气量 !” 4 。 
5.4.5.3 氢气 阻挡 层 

可 在 光纤 或 海底 光缆 上 设置 横向 氧气 阻挡 层 。 可 在 光纤 涂 覆 层 外 涂 甫 一 层 密封 
镀膜 如 碳 涂 层 ， 以 减少 接触 纤 芯 的 氧气 5 ， 但 这 种 保护 方式 仅 在 无 中 继 海底 光缆 
上 且 没 有 铜 阻挡 层 的 特殊 情况 下 使 用 。 

用 于 径 向 氧气 阻挡 层 的 最 有 效 的 解决 方案 是 金属 密封 阻挡 层 。 密 封 铅 或 钢管 可 
防止 来 自 径 向 扩散 的 氧气 进入 海底 光缆 “1]。 最 佳 选择 是 铜 ， 因 为 与 欠 相 比 ， 铜 具 
有 和 较 低 的 电阻 率 〈( 铜 、 铅 的 电阻 率 分 别 为 0.018Q > mm/m 和 0. 2070 - mm’/m) 
和 较 低 的 密度 〈 铜 、 铬 的 密度 分 别 为 8. 9g/cm? 和 11.3g/cm? )。 此 外 ， 出 于 安全 考 
虑 ， 应 禁止 使 用 铅 。 通 常 在 所 有 的 中 继 系统 海底 光缆 中 都 使 用 密封 铜 阻挡 层 。 

使 用 不 锈 钢 管 对 某 些 松 套 管 海底 光缆 结构 有 好 处 ， 因 为 不 锈 钢管 可 作为 额外 的 
密封 金属 阻挡 层 '*] 。 

也 可 设计 纵向 氧气 阻挡 层 。 氧 气 阻挡 层 内 部 的 水 / 气 阻 隔 层 必须 设计 为 能 够 抑 
制 海底 光缆 断裂 时 或 在 靠近 氧气 阻挡 层 的 不 连续 位 置 时 可 能 发 生 的 水 和 氢气 的 轴 向 
渗透 。 钢 丝 绞 线 弯曲 部 位 中 的 阻 水 化 合 物 应 发 挥 跟 松 套 管 中 的 凝 胶 一 样 的 作用 
(在 松 套 管 海底 光缆 结构 的 情况 下 ) 。 

在 组 装 接头 盒 时 ， 可 通过 焊接 和 /或 模 锻 金属 部 分 的 方式 密封 接头 。 这 种 解决 
方案 需要 较 高 的 技巧 和 专门 的 焊接 设备 ， 同 时 还 取决 于 海底 光缆 的 设计 。 

因此 ， 需 要 检查 所 选 海底 光缆 在 达到 该 氧气 水 平时 ， 是 否 会 显示 出 劣 于 老化 余 
量 的 指定 损耗 增加 值 。 成 品 海底 光缆 中 的 氧气 浓度 通常 处 于 非常 低 的 水 平 。 


5.5 海底 光缆 的 质量 鉴定 
系统 的 设计 使 用 寿命 为 25 年 。 测 试 对 于 海底 光缆 系统 来 说 非常 重要 ， 因 为 适 


当 的 设计 和 技术 配置 以 及 测试 是 保证 海底 光缆 系统 的 质量 、 使 用 寿命 和 可 靠 性 达到 
要 求 的 唯一 方式 。 










































































测试 必须 在 系统 使 用 寿命 内 的 不 同时 期 内 执行 : 开发 期 间 、 制 造 期 间 和 运行 
期 间 。 

作为 开发 计划 的 一 部 分 ， 海 底 光 缆 设 计 和 技术 的 合格 性 测试 可 以 帮助 选择 合适 
的 材料 、 设 计 和 技术 ， 并 证 明 这 些 材料 、 设 计 和 技术 能 够 充分 满足 系统 的 性 能 、 可 
靠 性 和 使 用 寿命 要 求 。 每 个 项 目 均 定 义 了 测试 程序 ， 并 考虑 到 各 个 项 目 自身 的 特点 
以 及 在 类 做 项 目 上 获得 的 经 验 。 合 格 性 测试 通常 包括 适当 的 性 能 特征 、 技 术 特 征 、 
质量 鉴定 以 及 使 用 期 限 测试 5 。 

海底 光缆 设计 和 技术 的 质量 鉴定 通常 包括 两 个 基本 阶段 :“ 原 型 制造 ”和 “ 质 
量 鉴定 制造 及 测试 ” 。 这 包括 对 海底 光缆 系统 有 贮存、 处理、 运输、 部署、 回收 、 维 
修 和 工作 状态 极限 状况 的 一 系列 陆 上 测试 。 测 试 还 将 涉及 海底 光缆 系统 的 终极 极限 
状况 。 可 在 一 个 样本 上 执行 多 个 综合 测试 ， 以 检查 其 使 用 寿命 内 性 能 有 没有 受 损 。 
某 些 无 法 在 工厂 中 执行 测试 的 可 在 海上 完成 补充 测试 [5 。 

本 章 不 包括 为 质量 鉴定 而 执行 的 所 有 测试 ，ITUZICPC 标准 中 对 所 有 这 些 测试 
均 有 详细 描述 。 这 里 我 们 仅 讨 论 与 光纤 的 发 展 密 切 相关 的 一 些 测试 ， 对 这 些 测试 进 
行 较 详细 的 阐述 ， 并 结合 光纤 性 能 来 解释 光纤 的 发 展 过 程 。 
5.5.1 光纤 微 弯 灵敏 度 测 试 
5.5.1.1 金属 丝 网 的 大 长 度 测 试 

如 图 5. 18 所 示 ， 这 个 测试 中 使 用 了 700m 的 光纤 1。 在 第 一 阶段 ， 光 纤 在 外 
径 为 400mm 的 绕 线 位 上 松 松 地 缠绕 一 层 。 绕 线 简 的 底部 应 洁净 光滑 。 松 弛 后 ， 在 
1400 ~ 1600nm 的 范围 内 执行 光谱 衰减 测试 。 

测试 中 的 光纤 
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测试 的 光纤 长 度 : 700m 
绕 线 简直 径 : 400mm 
卷 绕 张力 : 80gre 


图 5.18 金属 线 网 的 微 弯 灵敏 度 测试 




















O g ( 格 令 ) 为 非法 定 计 量 单位 ，1gr =0.06479891g。 此 处 80gr 应 是 5. 18gf 的 意思 。 编辑 注 。 
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在 第 二 阶段 ， 在 80gr 的 卷 绕 张力 下 ， 将 同样 的 700m 光纤 在 外 径 为 400mm 的 
绕 线 简 上 缠绕 一 层 。 人 金属 丝 网 覆盖 绕 线 简 的 底部 。 金 属 丝 的 尺寸 为 外 径 (0OD ) 
50km， 人 金属 丝 之 间 的 间距 为 100km。 光 纤 缠 绕 好 后 ， 在 1400 ~ 1600nm 的 范围 内 再 
次 执行 光谱 衰减 测试 。 

最 后 ， 从 第 二 阶段 的 光谱 衰减 结果 中 减 去 第 一 阶段 的 光谱 衰减 结果 。 图 5.9 所 
示 为 最 后 得 到 的 结果 。 应 该 注意 的 是 ， 重 复 测 量 之 间 的 差 值 最 好 大 于 0. 005dB/km。 

该 测试 中 的 主要 优点 在 于 测试 光纤 的 超大 长 度 以 及 由 于 使 用 了 标 刻 度 的 金属 丝 
网 可 进行 重复 测量 的 能 力 。 此 外 ， 误 减 水 平 的 增加 相当 低 ， 与 在 短 长 度 样本 上 执行 
的 传统 测试 相 比 ， 在 1550nm 时 为 0. 1 ~ 1. 0dB/km, 

(1) 使 用 砂纸 的 测试 方法 

这 种 方法 类 似 于 前 述 测试 方法 ,唯一 的 区 别 为 用 砂纸 代 殖 了 金属 丝 网 1。 
它 类 似 于 下 C793-1- C3B 中 所 述 的 测试 方法 。 男 一 种 备 选 方法 是 使 用 可 扩展 的 绕 线 
fa 。 

(2) 测试 方法 IEC 793-1-C3C 

在 负载 条 件 下 将 光纤 以 直径 为 98. 5mm 的 环形 放置 在 橡胶 片 和 金属 丝 网 (70， 
丝 ) 之 间 。1550nm 处 的 额外 损耗 随 着 负荷 大 小 而 变化 ， 损 耗 值 被 记录 下 来 。 该 测 
试 的 主要 优点 在 于 能 够 简单 快速 地 执行 。 缺 点 是 光纤 上 施加 的 应 力 比 海底 光缆 中 的 
应 力 高 出 多 个 数量 级 。 该 测试 可 用 来 对 光纤 进行 初步 评 佑 。 


5.5.2 光纤 宏 弯 灵敏 度 测试 


5.5.2.1 半 环 路 测试 i 

在 测试 的 第 一 阶段 ， 使 用 激光 发 射 器 和 接收 器 对 短 光 纤 样 本 进行 光学 测量 。 光 
纤 样 本 笔直 无 应 力 。 

在 测试 的 第 二 阶段 ， 将 相同 的 光纤 样本 放 在 中 间 的 半 环 路 上 。 环 路 的 半径 可 在 
7 ~30mm 的 范围 内 变化 ， 以 1mm 的 步 进 值 从 7mm 增加 到 30mm， 然 后 又 从 30mm 
下 降 到 7mm。 这 两 个 数据 可 能 会 随 着 光纤 宏 弯 灵敏 度 的 不 同 而 改变 。 

每 增加 一 个 步 进 值 ， 执 行 测 量 三 次 。 图 5. 8 所 示 为 所 取得 结果 的 示例 。 该 测试 
的 优点 在 于 在 一 个 持续 的 过 程 中 快速 地 得 到 相同 光纤 样本 上 的 衰减 损失 随 半 径 变 
化 。 对 较 低 的 半径 范围 的 限制 是 由 于 E/R 光学 设备 的 动态 变化 ( ~50dB) 所 致 ， 
对 较 高 半径 范围 的 限制 是 由 于 E/R 光学 设备 检测 极限 (=0.01dB) 所 致 。 

将 光纤 样本 缠绕 在 指定 直径 的 芯 棒 上 。 缠 绕 的 转 数 取决 于 指定 直径 的 光纤 宏 弯 
灵敏 度 。 由 于 测试 的 光纤 长 度 更 长 ， 这 种 测试 方法 的 直径 范围 通常 比 之 前 的 测试 方 
法 中 的 直径 范围 要 高 (20 ~50mm) 。 这 就 是 该 测试 的 优势 所 在 。 


5.5.3 海底 光缆 制造 后 的 光学 性 能 
海底 光缆 制造 后 应 进行 光学 性 能 检查 ， 其 目的 是 证 明 组 装 的 海底 光缆 段 光 学 性 
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能 可 以 满足 系统 指标 要 求 和 系统 设计 余 量 要 求 ” 。 由 于 DWDM 系统 中 的 增益 平坦 
度 的 管理 要 求 ， 整 个 传输 带 客 中 的 衰减 损失 必须 非常 稳定 。 男 外 ， 光 学 性 能 可 能 受 
到 成 缆 过 程 的 影响 ， 例 如 ， 必 须 对 整个 传输 带宽 中 的 衰减 损失 、 色 散 和 偏振 膜 色散 
(PMD) 进行 测量 。 与 更 高 比特 率 和 更 大 通道 数 相 关联 的 更 大 光学 带宽 导致 对 PMD 
和 整个 光学 带宽 中 的 衰减 损失 稳定 性 要 求 更 严格 。 海 底 光 线 制 造 期 间 ， 光 学 特性 的 
发 展 是 海底 光缆 结构 所 提供 的 保护 等 级 和 光纤 灵敏 度 等 级 之 间 兼 容 性 优化 的 体 
BA. 。 成 缆 后 的 测试 需要 选择 代表 性 光纤 产品 ， 并 保证 涵盖 整个 光纤 供应 规格 的 
范围 。 光 纤 的 长 度 要 满足 达到 理想 的 测量 精度 需要 的 测量 长 度 。 通 常 ， 测 试用 海底 
光缆 长 度 超 过 5km。 可 将 海底 光缆 中 的 光纤 环 回 ， 以 增加 测试 长 度 提高 测试 精度 。 
海底 光缆 测试 原型 可 根据 指定 的 工艺 制造 。 线 舱 到 缆 舱 之 间 的 倒 线 也 应 作为 测试 内 
容 之 一 。 


5.5.4 光纤 对 所 的 敏感 性 


为 研究 由 于 氧气 引起 的 长 期 损耗 增加 ， 进 行 了 加 速 损 耗 测试 。 温 度 和 氢 压 是 用 
于 加 速 老 化 测试 的 两 个 参数 。 记 录 温 度 了 从 环境 温度 上 升 到 2000, ARM 
0. Olatm 上 升 到 20atm 的 结果 。 根 据 记 录 结 果 ， 可 推断 出 海 床 温度 了 和 25 年 的 使 用 


Har 2] 5 
5.5.5 模拟 海底 光线 敷设 的 热力 试验 


该 试验 的 目的 是 检查 海底 光缆 的 光学 特性 有 没有 因 工 作 温 度 范 围 的 波动 而 变 
化 。 在 目标 海区 的 指定 服务 温度 7 范围 内 ,通常 在 -10 ~35% 之 间 ， 对 海底 光缆 样 
本 循环 5 次 。 监 测 光学 带宽 以 及 色散 (CD) 的 任何 光学 衰减 水 平 的 增加 ,该 增加 
应 与 指定 的 数据 相符 。 把 随 温度 7 变化 的 色散 (CD) 值 与 理论 值 进行 比较 。 这 一 
参数 对 于 使 用 NZDS 或 +D/ -D 光纤 的 WDM 光学 放大 系统 具有 重要 意义 ， 因 为 系 
统 规范 必须 评 佑 海底 光缆 在 海底 歼 设 时 ， 海 底 光 线 色 散 (CD) 的 实际 数据 。 光 纤 
的 长 度 与 所 要 求 的 测量 精度 相符 。 通 常 ， 必 须 在 长 度 至 少 为 3km 的 完整 海底 光缆 
上 执行 测试 。 可 将 海底 光线 中 的 光纤 成 环 ， 以 提高 测量 精度 。 


5.5.6 模拟 海底 光线 贮存 的 热力 试验 


该 试验 的 目的 在 于 模拟 海底 光线 在 极端 温度 下 的 贮存 效应 ， 以 证 明海 底 光 缆 的 
特性 没有 因 运 输 或 贮存 温度 范围 的 波动 而 改变 。 可 采用 前 述 试 验 中 的 海底 光缆 样本 
进行 试验 。 测 试 温度 为 指定 温度 ， 通 常 在 -30 ~ +65% 之 间 。 可 重复 几 次 该 温度 T 
循环 以 模拟 重复 的 温度 了 变化 。 试 验 完成 后 ， 可 测量 光学 带宽 中 的 衰减 损失 ， 任 
何 衰减 损失 的 变化 都 必须 在 指定 的 限制 范围 内 。 此 外 ， 试 验 结束 后 ， 可 对 该 海底 光 
缆 样本 执行 长 期 高 压 测 试 ， 以 检查 绝缘 的 可 靠 性 。 有 时， 模拟 海底 光缆 表 设 的 热力 
试验 可 结合 模拟 海底 光缆 贮存 的 热力 试验 一 起 进行 。 
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5.5.7 海底 光缆 结构 的 径 向 渗透 


可 在 海水 中 指定 流量 条 件 和 高 达 60% 的 温度 下 ， 对 成 品 铠 装 海底 光缆 执行 基 
些 测试 “1 ， 以 便 评估 因 铠 装 腐蚀 而 生成 的 氢 的 渗透 作用 。 在 指定 条 件 的 氢 压 
(高 达 20atm) 和 温度 了 (高 达 70% ) 下 ， 采 用 压力 /温度 舱 "“ 执行 测试 。 


5.5.8 加 速 老化 热 试验 


该 试验 的 目的 是 参照 所 选 的 使 用 周期 目标 评估 海底 光缆 的 可 靠 性 '” 。 通 常情 
况 下 ， 老 化 余 量 通 过 光 传输 带宽 中 的 衰减 损失 确定 。 海 底 光缆 样本 与 之 前 的 热力 试 
验 中 使 用 的 海底 光缆 样本 相同 。 将 海底 光缆 样本 放 在 70%C 温度 中 超过 1800h。 监 测 
指定 光学 带宽 中 的 衰减 损失 和 在 1240nm 时 的 衰减 情况 ， 以 评估 光纤 附近 的 任何 所 
气 来 源 。 实 际 上 ， 在 1240nm 时 的 测量 仅 对 具有 效 密 封 径 向 金属 阻挡 层 的 海底 光缆 
类 型 有 效 。 这 两 个 数据 不 得 超过 指定 值 。 该 试验 的 其 他 要 点 是 检查 不 同 材料 在 海底 
光缆 中 相互 接触 导致 的 任何 相互 作用 。 试 验 结束 后 ， 可 检查 不 同 材 料 的 性 能 。 


5.5.9 大 长 度 抗 拉 试 验 


可 执行 这 种 试验 以 对 光纤 在 敷设 和 在 海上 维修 期 间 的 光学 性 能 进行 评 佑 。 该 试 
验 的 要 点 是 试验 光纤 的 大 长 度 ， 与 较 短 样本 相 比 ， 这 种 试验 的 光学 测量 具有 很 高 的 
精度 。 此 外 ， 可 对 端 部 效应 (EAA) 进行 模拟 和 定位 。 由 于 应 力 水 平 的 原因 ， 在 
完整 的 海底 光缆 上 执行 该 试验 并 不 容易 。 在 内 部 有 中 心 加强 件 的 光纤 上 执行 大 长 度 
抗 拉 试验 更 加 容易 。 

在 将 海底 光缆 提交 到 海军 军械 试验 站 (NOTS) 之 前 ， 对 足够 长 度 〈 几 百 米 ) 
的 光纤 进行 纵向 应 变 测试 ， 应 变 水 平 与 海底 光缆 的 预期 伸 长 水 平 相对 应 。 试 验 期 间 
对 其 光学 特性 进行 监测 。 可 将 封装 中 的 所 有 光纤 成 环 以 提高 测量 精度 。 

该 试验 可 对 衰减 损失 、 光 纤 应 变 、 偏 正 模 色 散 (PMD) 和 色散 (CD) 进行 


测量 。 
5.5.10 ”绝缘 高 压 测试 


绝缘 材料 的 绝缘 强度 具有 随机 性 ， 仅 可 通过 概率 函数 来 表示 ， 通 常 为 双 参 数 韦 
布尔 分 布 。 如 5.4.4.2 节 “ 海 底 光 缆 和 海底 光缆 接头 的 电气 可 靠 性 ”中 所 述 ， 在 
正常 使 用 条 件 下 ,海底 光缆 和 接头 为 恒 压 ， 电 应 力 符合 电场 一 时 间 韦 布尔 分 布 定 
律 ， 场 应 力 和 时 间 遵 循 短 次 定律 的 关系 。 

可 通过 两 种 测试 来 评估 海底 光缆 的 电气 可 徘 性 ， 第 一 种 是 原材料 测试 ， 第 二 种 
是 海底 光缆 本 身 的 较 长 长 度 测试 。 绝缘 的 电气 可 靠 性 取决 于 材料 的 清洁 度 ， 受 原 材 
料 的 制造 工艺 和 最 终 产品 的 挤 制 工艺 影响 。 恒 定 直流 (DC) 励磁 电压 下 的 加 速 老 
化 测试 可 在 较 低 电 压 应 力 下 短期 ( 数 天 ) 执行 ， 或 长 期 执行 〈 数 月 ) 。 
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通常 ， 可 通过 向 多 个 厚度 为 0.3mm 的 模 制 样本 施加 100kV/mm 的 恒定 直流 
(DC) 电场 (老化 时 间 为 2000h) 的 方式 来 评估 原材料 的 老化 行为 。 一 般 情况 下 ， 
样本 不 会 损坏 ， 逐 渐 增 加 电压 直至 发 生 故 障 ， 以 计算 “n” 常 数 。 

将 成 品 海底 光缆 样本 浸 在 水 中 ， 在 大 约 50kV 的 电压 下 测试 2000h， 然 后 逐渐 
增加 电压 直至 发 生 故 障 。 





5.6 小 结 


100 多 年 以 来 ,海底 通信 光缆 一 直 在 不 断 地 发 展 。20 世纪 末 ， 海 底 通信 光缆 的 
所 有 主要 供应 商 均 将 新 型 设计 产品 投放 到 市 场 。 在 最 新 一 代 海 底 光 缆 的 开发 过 程 
中 ， 纳 入 的 许多 设计 要 素 在 早期 的 工程 师 心中 均 是 非常 尖端 的 前 沿 理 念 。 自 从 这 些 
前 期 设计 版 本 得 到 实现 后 ， 光 纤 的 发 展 不 断 推 动 着 海底 光缆 的 发 展 。 成 本 降低 、 可 
靠 性 提高 和 光纤 支 数 的 增加 导致 更 多 设计 版 本 发 布 。 上 毫 无 疑问 ， 在 接 下 来 的 100 年 
中 ， 这 种 趋势 将 继续 下 去 ， 系 统 设计 者 和 规划 者 将 继续 推进 全 球 化 连通 。 
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第 6 章 海底 线路 终端 


Arnaud Leroy 和 Omar Ait Sab 
阿尔 卡特 朗讯 海底 网 络 部 


6.1 引言 








本 章 描 述 海底 通信 系统 终端 设备 的 特点 和 应 用 技术 。 基 本 终端 配置 如 图 6. 1 所 
示 。 终 端 设 备 包 含 海底 线路 终端 设备 (SLTE)、 供 电 设 备 (PFE)、 网 元 管理 系统 
(EMS) 以 及 海 缆 终 端 盒 (CTB) 。SLTE 可 将 陆地 通信 信号 调整 为 适合 海底 线路 传 
输 的 信和 号。 











光纤 CTB 


wis | SLTE 






电源 馈 电线 





其 他 SLTE 





网 络 管理 系统 人》 EMS ===> 














图 6.1 基本 终端 配置 














PFE 为 水 下 设备 ， 如 海底 中 继 器 、 均 衡器 和 分 支 器 ， 提 供 可 进行 电压 和 电流 调 
节 的 直流 电源 。EMS 监测 并 管理 整个 网 络 及 其 内 部 元 件 ， 以 提供 更 为 便利 的 维护 
和 服务 。EMS 同样 为 网 络 管理 系统 (NMS) 提供 了 接口 ， 可 管理 大 量 网 络 ， 包 括 
陆地 网 络 。CTB 是 海 绕 的 终端 ， 它 将 光纤 和 供电 导体 分 开 ， 分 别 接 入 SLTE 和 
PFE。 由 于 第 1 但 和 上 册 的 第 8 章 已 叙述 了 供电 和 EMSANMS， 因 此 本 章 仅 说 明 
SLTE 以 及 EMS/NMS 的 功能 和 性 能 。 

第 一 代 海 底 光 缆 通信 系统 是 基于 20 世纪 80 年 代 的 140Mbit/s 光 再 生 系统 。 首 
w, CRH 1 3um 波长 的 多 路 信道 ， 主 要 用 于 信号 传输 ; 其 次 , 采用 了 1.55pm 
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波长 的 140Mbit/s 四 路 信道 。 网 络 技术 从 准 同步 数字 分 级 体系 (PDH) 转变 为 同步 
数字 体系 (SDH) ， 以 满足 国际 标准 的 高 速 传 输 要 求 。 随 后 ， 研 制 出 了 多 Gbit/s A 
统 (如 1.8Gbivs 及 2.5Gbit/s 系统 ) HEF SDH 网 络 传输 的 SLTE。 海 底 再 生 系统 
大 多 用 于 点 对 点 通信 和 链 路 ， 且 系统 内 无 通信 保护 措施 ， 通 过 自动 保护 倒转 ，SLTE 
的 主要 传输 线路 增加 了 一 倍 ， 这 样 ， 即 使 SLTE 发 生 故 障 ， 也 可 提高 系统 的 可 
用 率 。 

随后 的 海底 光缆 通信 系统 都 是 基于 1993 年 开发 的 光 放 大 中 继 器 的 系统 。 首 先 
开发 并 投入 应 用 的 是 单 波长 线路 速率 为 5.0Gbit/s 的 SLTE, 5. OGbit/s AY SLTE 能 够 
传输 两 个 2.5Gbit/s 信和 号 ， 且 前 向 纠 错 (FEC) 技术 率先 用 于 提高 传输 线路 中 的 等 
效 光 信 噪 比 (OSNR), FEC 能 够 扩展 中 继 器 间距 ， 实 现 跨 洋 链 路 的 超 长 距离 运输 。 
系统 容量 需求 快速 增长 ， 而 波 分 多 路 复 用 (WDM) 系统 的 研制 就 是 为 了 满足 这 个 
需求 。 初 始 WDM 系统 的 SLTE 以 2. 5Gbit/s 信号 为 基础 ， 信 道 数量 为 8~16 个 ， 对 
应 传输 能 力 为 20 ~40Gbit/s。 基 于 10Gbit/s 信号， 信道 数量 可 超过 100 个 ， 对 应 每 
对 光纤 的 传输 能 力 超过 1.0Tbit/s 的 WDM 系统 在 2002 年 得 以 实现 。 

近年 来 ， 收 发 模块 技术 已 终于 从 直接 检测 发 展 为 相干 技术 ， 这 使 得 容量 可 从 每 
载波 10Gbit/s 增加 到 100Gbit/s 甚至 200Gbit/s。 这 种 相干 方案 得 益 于 相干 检测 ， 以 
及 相干 接收 机 中 的 超 高 速 数字 信号 处 理 ， 还 有 诸如 二 进 制 相 移 键 控 (BPSK) 、 正 交 
相 移 键 控 (QPSK) 或 不 同 正 交 幅 度 调制 (QAM) (主要 为 8-QAM 和 16-QAM) 的 
相位 调制 格式 。 相 干 检测 提供 了 光电 场所 传输 的 一 切 信息 ， 并 提供 偏振 、 幅 度 和 相 
位 等 所 有 信号 信息 ， 使 得 数字 信号 处 理 ( DSP) 能 对 光纤 内 传输 所 致 的 色 度 色散 
(CD) 和 偏振 模 色 散 (PMD) 等 线性 失真 进行 补偿 。 类 似 地 ， 客 户 端 协议 已 从 同 
步 数 字体 系 发 展 到 以 太 网 ， 并 衍生 出 许多 可 行 的 组 合 ， 这 些 组 合 均 能 用 当前 必需 的 
国际 电信 联盟 远程 通信 标准 化 组 织 (ITU-T) G. 709 建议 中 规定 的 封装 技术 进行 处 
理 。 为 了 发 挥 智能 网 状 网 络 的 适应 性 ， 必 须 在 一 个 更 高 的 层级 实施 流量 保护 ， 这 也 
是 过 去 十 多 年 在 海底 网 络 和 陆地 网 络 中 实施 流量 保护 的 一 个 关键 原因 。 现 在 ， 对 于 
各 种 海 缆 ， 客 户 倾向 于 购买 无 保护 的 服务 ， 再 实现 自身 的 网 状 网 络 ， 以 确保 其 数据 
服务 的 可 用 性 。 

就 网 络 结构 而 言 ， 在 过 去 ,海底 网 络 通信 中 止 于 海 缆 登陆 站 (CLS) ， 再 
连接 到 陆地 网 络 ， 进 入 内 陆 操 作者 的 人 网 点 (POP) 。 近 年 来 ， 海 缆 通 信 容 量 
显著 提升 ， 海 缆 登 陆 站 中 每 个 光纤 对 都 经 历 了 数 百 次 的 再 生 ， 这 增加 了 延迟 时 
间 、 功 率 消 耗 和 占用 的 空间 ， 从 而 成 了 一 大 挑战 。 之 后 ， 海 缆 登 陆 站 的 节点 架 
构 逐 渐 演变 为 将 两 个 具有 下 列 限制 的 子 网 网 络 桥接 在 一 起 : 以 保护 业务 和 操作 
而 对 陆地 网 络 设 定 的 安全 性 和 路 径 多 样 性 的 要 求 ， 而 不 会 损坏 海底 网 络 的 湿 端 
TAK Hit o 

后 面 章节 将 介绍 用 于 WDM 系统 的 SLTE 的 更 多 功能 和 技术 细节 。 



























































第 6 章 海底 线路 终端 139 





6.2 WDM 系统 的 传输 设备 


本 节 介 绍 海底 WDM 系统 的 特点 和 应 用 技术 。 首 先 介绍 WDM 系统 SLTE 的 基 
本 功能 ， 重 点 介绍 相干 传输 的 最 新 技术 和 某 些 结构 性 影响 ， 接 着 介绍 中 间 海 底 节点 
或 海 缆 登 陆 站 中 的 节点 传输 。 对 功能 的 介绍 是 基于 具体 制造 商 生 产 的 实际 产品 ， 且 
大 多 数 功 能 与 其 他 制造 商 生 产 的 设备 完全 一 样 。 


6.2.1 波 分 复 用 系统 的 海底 线路 终端 设备 


为 迎合 客户 对 更 高 带宽 、 更 灵活 服务 条 款 以 及 更 有 保障 的 网 络 性 能 的 需求 ， 通 
信 世 界 正 在 经 历 迅猛 发 展 。 这 种 需求 引领 了 先进 的 光学 解决 方案 的 发 展 。 相 干 波 分 
复 用 海 缆 通 信 系 统 的 全 面 应 用 ， 为 当前 和 未 来 的 跨 洋 网 络 提供 了 解决 方案 ， 其 中 包 
括 为 原 有 技术 而 部 署 的 海 缆 以 及 借助 相干 技术 而 部 署 的 海 缆 。 

相干 海底 线路 终端 设备 在 设计 上 已 具有 卓越 的 工艺 ， 且 符合 ITU-T 建议 和 欧 
洲 电 信 标 准 化 协会 (ETS) 建议 。 海 底线 路 终端 设备 包括 光复 用 、 解 复 用 、 自 动 
预 加 重 控 制 、 品 声 负载 源 以 及 基于 摊 乌 光纤 放大 器 (EDFA) 技术 的 大 带宽 光学 放 
大 器 "1。 在 上 一 代 海 绕 中 ， 海 底线 路 终端 设备 含有 色散 补偿 光纤 ， 要 求 在 海底 线 
路 终端 设备 中 不 仪 需 进行 后 补偿 ， 还 要 进行 预 补偿 。 在 专门 为 相干 传输 而 设计 的 现 
代 海 绕 中 ， 该 技术 将 色散 补偿 光纤 需要 进行 预 补偿 和 后 补偿 的 复杂 性 转嫁 到 数字 信 
号 处 理 电子 设备 中 。 此 外 ， 相 干 海底 线路 终端 设备 还 提供 了 更 好 的 光 传输 性 能 ， 它 
具有 可 显著 提升 传输 性 能 的 软 判 决 前 向 纠 错 (SD FEC) 编码 特性 。 为 满足 人 们 对 
日 渐 增 大 的 通信 容量 的 需求 ， 海 底线 路 终端 设备 可 在 工作 状态 下 准确 无 误 地 完 
成 升级 。 

海底 线路 终端 设备 具有 以 下 的 系统 特性 ， 这 些 特性 大 致 涵盖 了 海底 网 络 的 基本 
需求 ， 即 极 高 的 容量 、 灵 活性 和 连通 性 : 

1) 它 提供 了 每 对 光纤 高 达 30Tbit/s 的 传输 容量 ， 在 40nm 的 波段 光谱 上 ，150 
条 信道 采用 的 是 多 达 16- QAM 的 调制 格式 (1528 ~ 1568nm ) 。 

2) 它 具 有 波 分 复 用 (WDM) 和 人 解 复 用 功能 。 在 发 送 端 ， 输 入 的 客户 信号 被 
复 用 成 一 个 光波 分 复 用 线路 信号 。 在 接收 端 所 输入 的 线路 信号 则 被 解 复 用 成 客户 信 
号 。 此 设备 采用 以 下 频谱 工程 技术 : 对 每 部 分 频谱 都 采用 最 佳 调 制 格式 和 网 络 ， 选 
择 波 分 复 用 信道 以 适 配 最 佳 频谱 效率 。 海 底线 路 终端 设备 提供 了 一 种 不 含 保护 频带 
的 无 网 格 结构 : 我 们 可 完全 自由 地 选择 波 分 复 用 信道 以 及 两 条 信道 之 间 的 间隔 。 信 
道 间 隔 的 限 值 〈 奈 奎 斯 特 信道 间隔 富 ) 取决 于 由 激光 器 频率 稳定 度 调 节 的 支 路 波 
特 率 ， 故 它 的 典型 值 为 33GHz。 

3) 它 提供 了 一 个 在 光 放 大 器 的 带宽 范围 内 、 带 有 非 偏振 高 斯 放大 自发 辐射 
(ASE) 噪声 的 负载 源 ， 以 保证 相同 的 系统 性 能 以 及 补充 各 实际 配置 信道 的 恒定 的 
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总 光 功 率 。 实 际 上 ,已 滤 除 ASE 的 负载 可 使 我 们 根据 频谱 和 偏振 来 模仿 信号 的 特 
性 (相干 系统 往往 是 偏振 复 用 的 )。 此 外 ， 大 多 数 能 精准 预测 相干 系统 性 能 的 普通 
模型 ' 中， 信号 和 噪声 都 同样 需要 考虑 非 偏振 高 斯 随机 过 程 。 

4) 它 具 有 很 高 的 灵活 性 ， 因 为 多 功能 的 波 分 复 用 带宽 容量 ,我 们 可 根据 操作 
者 的 需求 ， 在 支持 若干 脉冲 波形 和 编码 / 译 码 技术 、 可 在 役 升 级 设备 的 BPSK, 
QPSK、8- QAM 和 16- QAM 星座 之 间 设 置 软件 。 

5) 在 多 种 配置 的 支持 下 ， 能 局 部 搬 / 分 ， 并 直通 到 有 不 同 终点 的 不 同 光 纤 对 ， 
从 而 具有 连通 性 。 

6) 它 可 提供 软 判 决 前 向 纠 错 (SD FEC) 技术 ， 由 于 具有 较 高 的 编码 增益 ， 从 
而 获得 最 大 传输 裕 度 。 

7) 它 配备 具有 增益 均衡 的 大 带宽 光 放 大 器 ,它们 是 基于 挫 铀 光纤 放大 器 
(EDFA) 技术 进行 最 优化 的 光 放 大 。 为 避免 维护 过 程 中 通信 中 断 ， 这 些 放 大 需 采 
用 了 可 热 插 拔 的 宛 余 泵 浦 。 

8) 它 利 用 电子 色散 补偿 或 色散 补偿 光纤 来 补偿 正 色 度 色散 和 负 色 度 色散 ， 从 
而 提供 更 好 的 光 传 输 性 能 。 

9) 它 配 有 一 些 对 运行 线路 监测 信号 的 插入 /检测 设备 ， 来 控制 和 监测 海底 中 
继 器 或 ROADM 分 支 器 等 分 支 髓 。 

10) 它 提 供 对 辅助 通信 信道 的 传输 和 访问 ， 如 用 于 运行 和 维护 目的 的 工程 服 
务 线路 。 

11) 利用 基于 网 页 的 界面 ， 它 提供 了 一 种 局 部 的 基于 图 形 用 户 界 面 (GUI) 的 
本 地 控制 ， 提 供 运 行 故障 或 设备 异常 情况 的 报警 提示 ， 以 供 运行 和 维护 人 员 确 认 。 
此 外 ， 它 还 为 管理 系统 提供 报警 和 状态 信息 。 

12) 由 于 发 生 故 障 或 性 能 退化 ， 而 且 在 不 重新 配置 海底 线路 终端 设备 (SLTE) 
的 情况 下 ， 可 提供 使 用 其 他 的 相干 或 相干 光 时 域 反 射 计 (COTDR) 测试 的 能 

13) 可 结合 使 用 以 网 络 自 愈 恢复 为 特征 的 ROADM 分 支 器 ， 以 提供 一 种 可 确保 
通信 机 密 性 的 机 制 。 

图 6. 2 展示 了 海底 线路 终端 设备 的 功能 框图 。 在 发 送 端 将 客户 信号 转换 为 电信 
F, 再 通过 软 判 决 前 向 纠 错 的 开销 信号 和 元 余 位 ， 根 据 星座 和 所 采用 的 编码 将 之 复 
用 成 一 个 有 不 同比 特 率 的 信号 ， 然 后 转换 为 有 合适 波长 的 信道 光 信 号 。 在 进行 电子 
预 色散 补偿 后 ， 监 控 各 信道 信号 的 光 功 率 ， 以 进行 预 加 重 处 理 。 随 后 ， 经 两 次 波 分 
复 用 耦合 器 的 耦合 ， 这 些 信道 被 多 路 复 用 为 一 个 光线 路 信和 号 。 

在 接收 端 ， 光 线路 信号 被 放大 ， 并 通过 两 次 波 分 复 用 耦合 需 的 分 波 ， 被 解 
复 用 成 各 信道 信号 ， 各 信道 信号 传输 至 支 路 块 区 ， 随 后， 各 信道 信号 转换 为 客 
户 信号 。 接 收 端 的 转换 过 程 与 传输 侧 的 转换 过 程 相反 。 每 一 方 框 的 详情 如 下 文 
所 示 。 
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支线 电路 波 分 复 用 模块 





LOFA LOFA 


[EE 
OE ”光电 转换 器 EO ”电光 转换 器 
FEC 前 向 纠 错 LOFA 线路 光纤 放大 器 


LSIU 线路 监控 接口 单元 LSGC 线路 监控 增益 室 
SUPY 海底 监控 功能 COTDR 相干 光 时 域 反射 计 
D-FEC 前 向 纠 错 编码 OM 光合 波 
OD XAK 

图 6.2 波 分 复 用 海底 线路 终端 设备 的 功能 框图 


6.2.1.1 支 路 电路 

1. 特征 

人 们 对 更 高 速度 和 更 大 容量 的 迫切 要 求 促 使 了 波 分 复 用 信道 比特 率 的 提升 ， 但 
海底 线路 终端 设备 仍 须 解 决 现 有 设备 的 客户 端 速度 问题 。 客 户 端 速度 与 线路 比特 率 
之 间 的 这 一 差异 可 通过 两 种 方法 加 以 处 理 : 

1) 在 一 体 化 设备 中 提供 转发 吉 (客户 端 和 线路 容量 相同 ) 以 及 复 用 转发 器 
(线路 容量 是 单个 客户 端的 数 倍 ) 的 功能 。 

2) 将 客户 端 功能 与 线路 功能 分 开 ， 其 优势 在 于 使 波 分 复 用 部 件 昂贵 的 费用 合 
理化 ， 其 代价 是 必须 执行 互 连 操作 ， 但 可 以 提供 一 些 额 外 的 灵活 性 。 

就 文 路 电路 而 言 ， 其 客户 端 端口 可 在 所 有 常用 的 客户 端 数据 率 之 间 进 行动 态 配 
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$Œ (UN STM-64/0C- 192, 10GbE- WAN/LAN , OTU2/e, 100GbE, OTU4 等 ) 。 支 路 
电路 将 客户 界面 输入 的 光 信 号 转换 成 电信 号 ， 把 客户 帧 透明 地 封装 入 ITU-T G. 709 
建议 规定 的 合适 ODU/OTU AE! ， 执 行 纠 错 编码 过 程 ， 并 以 预 设 的 波长 ， 向 传输 
线路 发 送 具有 适当 格式 的 光 信 和 号。 作为 波 分 复 用 支 路 的 一 部 分 ， 可 变 光 衰减 句 可 调 
节 信 道 的 发 射 功率 ， 以 允许 各 信道 进行 预 加 重 调节 。 这 可 优化 整个 传输 频谱 中 的 系 
统 性 能 。 光 传输 网 络 (OTN) 建议 (ITU-T G.709) 对 光 载 波 增 加 和 运行、 管理、 维 
护 和 保障 (OAM&P) 功能 ,尤其 是 在 诸如 密集 波 分 复 用 (DWDM) 的 多 波长 系统 
H, OTN 规范 包括 框架 协议 、 非 介入 性 能 监视 、 差 错 控制 、 速 率 适 配 、 多 路 复 用 
机 制 、 环 保护 以 及 基于 波长 的 网 络 恢复 机 制 。 

为 了 在 链 路 覆盖 范围 内 实现 容量 的 优化 ， 输 出 信号 所 采用 的 传输 调制 格式 既 可 
设 有 不 同 的 星座 (如 BPSK、QPSK、8-QAM、16- QAM 等 ) ， 又 可 采用 多 种 脉冲 波 
形 ， 还 可 以 采用 不 同 的 编码 方式 ( 直接 /差分 )， 从 而 在 无 网 格 系 统 中 提高 系统 裕 
度 并 达到 最 佳 的 频谱 效率 。 此 外 ， 由 于 不 同 偏振 态 的 光 功 率 不 能 同时 达到 最 大 ， 调 
制 格式 必须 采用 两 个 偏振 态 在 半 个 符号 周期 内 的 比特 交织 ， 以 减少 非 线 性 代价 。 所 
有 这 些 设置 在 上 册 第 5 章 进行 了 详 述 ， 这 些 设置 可 以 使 支 路 电路 成 为 多 功能 设备 。 

不 同 星座 并 不 总 是 客户 端 速率 的 倍数 ， 且 可 能 成 为 单 载波 方案 的 限制 。 超 级 信 
道 的 应 用 使 我 们 能 轻松 匹配 客户 端 与 支 路 线路 之 间 的 容量 。 例 如 ， 通 过 使 用 两 个 具 
有 3 x 100Gbit/s 传输 速率 的 副 载波 , 我 们 可 在 一 条 150Gbit/s 的 线路 上 完成 
100Gbit/s 客户 协议 的 传输 ， 而 避免 在 带宽 范围 内 产生 任何 浪费 。 

在 过 去 十 年 里 ， 前 向 纠 错 编码 已 取得 巨大 进展 。 下 面 我 们 将 重点 详 述 在 硅 芯片 
中 应 用 了 何 种 技术 ， 使 传输 过 程 变 得 如 此 顺畅 。 

2. 前 向 纠 错 编码 (FEC) 

(1) FEC 简介 

前 向 纠 错 编码 〈 信 道 编码 ) 是 一 项 旨 在 提高 传输 系统 裕 度 的 强大 技术 。 例 如 ， 
随 着 海底 系统 中 标准 Reed-Solomon 码 的 应 用 中 ， 对 一 个 在 纠 错 前 仅 为 10 的 误 码 
率 (BER) 可 获得 低 于 10 的 误 码 率 ， 从 而 提供 5. 8dB 的 系统 裕 度 。 

图 6.3 展示 了 一 个 采用 FEC 技术 的 数字 传输 系统 的 基本 模型 。 









































图 6.3 一 种 采用 信道 编码 的 典型 数字 数据 传输 的 框图 














信道 编码 器 在 受 控 模 式 下 ， 向 二 进 制 信息 序列 中 引入 一 些 宛 余 信 息 ， 它 们 可 用 
来 在 接收 端 检 查 和 纠正 错误 。 更 准确 地 讲 ， 信 道 编 码 器 将 一 个 含 上 个 信息 符号 的 序 
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列 变换 为 一 个 单一 的 n 符号 序列 ， 称 为 一 个 码 字 。k/n 之 比 被 称 为 编码 码 率 ; 编码 
码 率 的 倒数 (BI nAk) 是 由 编码 过 程 引 入 的 宛 余 信息 的 一 种 计量 方法 。 

在 接收 端 ， 译 码 需 将 检查 编码 器 所 用 的 规则 ， 并 在 可 能 的 情况 下 检测 和 纠正 传 
输 错误 。 这 种 纠 错 能 力 带 来 一 种 编码 增益 ( CG) ， 我 们 将 其 表示 为 纠 错 前 后 @ 因 
子 之 间 的 差 : 





CGLdB] = Qasa [dB] - Qang [dB] (6.1) 

编码 增益 是 FEC 方案 的 一 种 可 测量 的 运行 效率 ， 而 且 是 针对 一 个 给 定 误 码 率 
计算 的 〈 误 码 率 通常 为 10 一 或 10 一， 分 别 对 应 着 17.3dB 和 18dB 的 Q 因子 ) 。 
FEC 增加 了 宛 余 度 ， 从 而 增加 了 信号 的 带宽 ,编码 增益 则 变 成 了 一 个 总 增益 。 为 
清楚 地 比较 不 同 FEC 方案 的 性 能 ， 我 们 用 到 了 净 编 码 增益 (NCG): 

NCG[dB] =CG[dB] -10lg (n/k) (6.2) 

FEC 技术 可 以 分 为 两 类 : 分 组 码 和 卷 积 码 。 在 分 组 码 中 ,将 n -上 个 奇偶 校 验 
符号 (n>k) 添加 到 个 信息 符号 上 ， 以 构成 一 个 有 nn 个 符号 的 码 字 。 在 卷 积 码 
中 中 ， 对 个 信息 位 进行 编码 ， 生 成 n 个 二 进 制 符 号 。 它 与 分 组 码 的 一 个 区 别 是 ， 
每 一 组 来 自 卷 积 编码 器 的 n 个 二 进 制 符 号 不 只 是 个 输入 位 的 函数 ， 还 是 m 个 原 
有 输入 字 块 的 函数 ; 数量 (m +1) 被 称 为 码 字 的 约束 长 度 。 相 较 于 分 组 人 码 的 另 一 
个 区 别 是 ， 卷 积 码 的 编码 和 译 码 过 程 是 连续 进行 的 ，Viterbi 译 码 "是 最 普遍 的 卷 
积 码 译 码 算法 ， 采 用 Viterbi 译 码 法 的 常见 卷 积 码 是 (1/2) 速率 ， 其 约束 长 度 等 于 
7。 但 在 比特 率 非 常 高 的 情况 下 ， 这 种 译 码 方案 的 实施 过 于 复杂 ， 需 要 100% 的 宛 
余 度 ， 这 是 海底 传输 系统 所 不 可 接受 的 。 若 将 编码 数据 删除 ， 可 减少 (1/2) 速率 
卷 积 码 的 元 余 度 ， 但 编码 增益 在 该 情况 下 会 显著 下 降 。 

与 卷 积 码 相 比 ， 分 组 码 更 适用 于 大 容量 传输 系统 ， 它 们 可 分 为 以 下 几 类 .: 

1) 可 由 代数 译 码 解 出 的 BCH (Bose Chauduri Hocquenghem) 编码 ， 其 中 包括 
T Reed Solomon 码 (RS) ， 它 们 是 BCH 编码 的 一 个 非 二 进 制 子 集 。 

2) 用 于 检测 错误 的 循环 码 。 

3) 诸如 Hamming 码 、Reed Muller 人 码 等 简单 编码 。 

分 组 码 最 成 功 的 应 用 是 Reed-Solomon 码 ， 它 已 广泛 用 于 无 线 及 卫星 通信 、 磁 记 
录 和 光 记 录 等 多 个 领域 。 海 底 传输 系统 中 引入 的 第 一 个 FEC 方案 是 RS (255, 239), 
实际 上 ， 由 于 RS 码 的 非 二 元 结构 (RS 编码 妖 / 译 码 帮 在 各 时 钟 顶部 处 理 一 个 m 比特 
的 符号 ) ， 它 们 是 高 比特 率 情 况 下 的 一 个 较 好 的 解决 方案 。 此 外 ，RS Aani gE EN A 
的 实现 相对 简单 。ITU-T G.975 已 将 RS (255, 239) 采纳 为 海底 光缆 传输 系统 的 一 
个 标准 前 向 纠 错 码 ，ITU-T G. 709 也 将 其 采纳 为 陆地 光 传 输 系统 的 一 个 标准 。 

为 了 在 接收 端 还 原 信息 位 ， 可 以 采用 两 种 主要 的 译 码 方案 一 一 硬 判 决 译 码 和 软 
判决 译 码 。 在 便 译 码 方案 中 ， 首 先 ， 在 解 调 需 的 输出 处 将 接收 到 的 样本 与 最 佳 阔 值 
相 比 较 ， 然 后 做 出 硬 判 决 ， 并 将 之 输入 译 码 器 进行 纠 错 。 在 软 译 码 方案 中 ， 接 收 器 
不 做 任何 判决 ， 接 收 到 的 样本 被 量化 成 g 位 的 码 字 ， 再 被 馈送 到 译 码 器 。 然 后 ， 译 
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码 器 利用 信道 的 信息 ， 以 使 其 译 码 性 能 优 于 硬 译 码 的 情况 。 与 硬 判 决 译 码 相 比 ， 软 
判决 译 码 允 许 有 额外 的 编码 增益 ( 见 图 6.4)。 


AWGN 信道 中 BPSK 调制 
在 1023 误 码 率 (BER) 下 的 香农 极限 


| 一 一 A 
] 一 一 硬 判决 译 码 的 净 编 码 增益 





净 编 码 增益 dB 








TERREA) 
图 6.4 BPSK AWGN 信道 中 净 编 码 增益 的 香农 极限 





FEC 的 理论 依据 是 由 香农 (Claude E. Shannon) F 1948 年 在 一 篇 划时代 的 论 
文中 提出 的 中。 香农 证 明了 通过 对 信息 进行 适当 的 编码 ， 我 们 可 在 R<C 的 条 件 
下 〈 其 中 尽 为 信息 速率 ，C 为 信道 容量 ) 通过 一 条 有 噪 信道 可 靠 地 传送 信息 。 信 
道 容 量 C 是 任何 系统 可 通过 此 通道 所 能 可 靠 传输 的 最 大 信息 量 ， 以 比特 /符号 表 
示 。 图 6.4 展示 了 当 采 用 硬 判 决 和 软 判决 译 码 而 进行 二 进 制 相 移 键 控 (BPSK) 调 
制 时 ， 加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN) 信道 中 香农 极限 的 净 编 码 增 益 与 前 向 纠 错 码 宛 
余 度 之 间 的 关系 。 

净 编 码 增益 (NCG) 是 以 10 一 的 误 码 率 计 算 的 。 与 硬 判 决 译 码 相 比 ， 基 于 软 
判决 的 译 码 能 使 净 编码 增益 提升 14B 以 上 。 增 加 FEC 宛 余 度 ， 也 就 提高 了 净 编 码 
增益 。 香 农 极限 的 净 编 码 增益 限 值 并 非 一 个 可 达成 的 实际 目标 ， 但 相对 于 FEC 编 
码 方案 的 性 能 而 言 ， 它 改善 了 差距 和 潜在 增益 。 例 如 ， 目 前 对 于 一 个 设计 为 
0. 8bit/ 符 号 的 系统 〈 即 元 余 度 为 23% ) ， 香 农 极限 的 净 编 码 增益 约 为 12. 2dB; 在 
合理 的 实现 成 本 下 ， 采 用 有 效 的 强大 编码 方案 ， 可 使 得 净 编 码 增 益 与 香农 限 值 之 间 
的 差距 下 降低 到 1dB 。 

为 实现 高 比特 率 的 光 传 输 ， 我 们 需要 两 台 并 行 的 编译 码 器 (编码 髓 或 译 码 
器 ) 。 采 用 复 用 器 (MUX) 和 人 解 复 用 器 (DMUX) 将 总 比特 率 划 分 成 多 个 子 流 ， 再 
用 一 个 基本 的 编译 码 器 对 各 子 流 加 以 编码 和 译 码 ( 见 图 6. 5)。 

编码 技术 的 理论 工作 大 部 分 是 在 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 完 成 的 ， 当 时 的 编 
码 研究 旨 在 完善 有 关 高 效 编码 器 和 译 码 器 的 理论 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 编 码 研究 
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已 从 理论 转向 实际 应 用 。1993 年 ，Berrou 等 人 发 明了 Turbo #4!" ， 并 首次 展示 了 
逼近 于 香农 极限 的 译 码 码 字 ， 从 而 复兴 了 信道 编码 研究 领域 ， 并 引领 人 们 探索 再 近 
香农 极限 的 高 性 能 码 字 中。Turbo 码 的 影响 已 扩大 到 所 有 数字 传输 应 用 中 。 微 电 
子 器 件 技术 不 断 取 得 重大 进展 ， 也 为 人 们 实行 更 有 效 、 更 复杂 的 FEC 方案 开辟 了 
道路 。 目 前 ，FEC 技术 已 广泛 应 用 于 数字 传输 和 数据 存储 系统 。FEC 是 在 20 世纪 
90 年 代 初 引入 海底 传输 系统 的 1。 它 的 引入 之 所 以 较 迟 ， 是 因为 光纤 是 最 可 预测 
且 稳 定 的 通信 信道 之 一 ， 允 许 以 非常 低 的 误 码 率 进 行 良好 的 传输 。 但 随 着 海底 传输 
容量 需求 的 剧 增 ， 为 了 建设 大 容量 的 跨 洋 传输 系统 ，FEC 现 已 是 新 一 代 密 集 波 分 
复 用 海底 传输 系统 的 一 个 关键 功能 。 海 底 传输 系统 中 的 主要 制约 因素 是 高 比特 率 传 
输 。 因 而 ,我们 应 考虑 一 个 低 完 余 度 的 FEC 方案 (ARF 25% )。 本 节 旨 在 简要 地 
介绍 海底 传输 系统 中 运用 或 将 运用 的 一 些 FEC 方案 。 欲 了 解 理论 方面 的 更 多 详细 
内 容 ， 读 者 可 参阅 本 章 参 考 文献 [9, 16-18]. 
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图 6.5 采用 前 向 纠 错 码 的 光 传输 系统 框图 


(2) Reed-Solomon #45 

RS 码 是 一 种 BCH 码 ， 带 有 属于 Galois 域 (GF) (q=2") 的 非 二 进 制 元 素 。Galois 
域 的 每 个 q 元 符号 均 可 被 映射 到 m 个 二 进 制 元 素 上 。RS 码 的 主要 参数 是 (n, ,65)， 
其 中 为 码 字 长 度 , 为 信息 符号 的 个 数 ，6 为 码 字 的 最 短 汉 明 (Hamming) 距离 。 对 
于 一 个 给 定 的 宛 余 度 ， 因 RS 码 是 最 大 的 距离 可 分 离 码 (MDS) ， 故 RS 码 给 出 了 5 的 最 


大 值 。 一 个 RS PNAC i Er =F 8-241. 


标准 的 RS (255, 239) 码 增加 了 约 7% 的 元 余 度 ， 并 可 以 在 255 个 符号 中 纠 
正 多 至 8 个 错误 符号 。 经 校正 后 ， 在 10 -2 误 码 率 下 获得 的 净 编 码 增益 约 为 5.8dB。 
但 对 于 10Gbit/s 的 一 代 密 集 波 分 复 用 海底 传输 系统 ， 这 种 编码 增益 会 显得 不 够 ， 
需要 一 个 更 有 效 的 编码 方案 来 实现 更 高 容量 的 传输 。 通 过 增加 码 字 长 度 n 和 纠 错 能 
力 1:， 可 改善 单个 RS 码 的 性 能 。 然 而 ， 若 增 大 这 两 个 参数 (n 和 1)， 会 使 译 码 器 
变 得 高 度 复 杂 。 为 构建 具有 较 低 译 码 复杂 度 的 有 效 码 字 ，Forney 最 早 提出 了 一 种 简 



































146 ， 海底 光缆 通信 系统 ( 原 书 第 2 版 ) 下 册 : 设备 及 运行 维护 





ENTE ， 它 包含 了 两 个 及 两 个 以 上 码 字 的 级 联 。 

(3) 级 联 码 

21 世纪 初 ， 人 们 认为 级 联 编码 方案 是 一 种 良好 的 解决 方案 ， 借 助 当 时 的 超大 
规模 集成 电路 (VLSI) 器 件 技术 ， 能 获得 有 效 的 FEC 码 。 级 联 是 构建 长 码 字 的 一 
种 特定 方法 ， 它 通过 将 具有 较 低 译 码 复杂 度 的 两 个 及 两 个 以 上 的 短 码 结合 在 一 起 ， 
来 获得 更 高 的 净 编 码 增益 (ILE 6. 6) 。 实 际 应 用 中 ， 在 一 个 级 联 编码 方案 中 所 用 
码 字 的 个 数 被 限定 为 两 个 或 三 个 。 








图 6.6 采用 级 联 码 的 传输 系统 


级 联 码 可 分 为 两 大 类 。 第 一 类 包含 串 行 级 联 前 向 纠 错 码 ， 而 第 二 类 涉及 以 并 行 
方式 进行 级 联 的 FEC 码 。 就 串 行 级 联 而 言 ， 外 编码 器 首先 对 输入 的 数据 进行 编码 。 
然后 ， 再 用 内 编码 器 编码 之 前 ， 对 编码 数据 (来 自 外 编码 器 的 信息 和 元 余 ) 进行 
交织 处 理 ， 并 通过 信道 发 送 至 接收 器 。 而 在 接收 端 ， 先 进行 内 译 码 ， 再 进行 解 交 织 
后 ， 送 至 外 译 码 顺 。 当 采用 并 行 级 联 时 ， 在 外 编码 之 后 ， 只 有 信息 符号 被 交织 处 
理 ， 并 用 内 码 加 以 编码 ; 两 个 编码 器 发 送 的 信息 以 及 宛 余 符号 经 由 信道 传输 。 在 编 
码 增 益 方 面 ， 串 行 级 联 能 在 合理 的 译 码 器 复杂 度 下 得 到 最 优 的 结果 。 交 织 是 一 项 重 
要 的 功能 。 内 译 码 需 输 出 处 的 差错 被 均匀 地 分 散 到 可 由 外 译 码 器 纠正 的 不 同 码 字 
上 。 级 联 编码 方案 的 性 能 和 复杂 度 取决 于 其 基本 码 字 和 交织 设计 。 

此 外 ， 通 过 使 用 一 种 迭代 译 码 算法 ， 还 可 提升 级 联 码 的 性 能 :”; 。 这 种 技术 的 优 
点 在 于 ， 由 于 不 需 调整 PEC 编码 顺 ， 故 无 需 提 高 线路 比特 率 就 可 以 增 大 净 编 码 增益 。 
事实 上 ， 在 首次 译 码 过 程 〈 这 意味 着 在 外 译 码 器 的 输出 处 ) 后 ， 译 码 数据 被 重新 交 
织 ， 并 再 次 被 发 送 到 双 级 译 码 器 中 。 如 网 6.7 所 示 ， 译 码 过 程 是 可 迭代 的 。 


迭代 后 的 
译 码 数据 : 











迭代 1 


迭代 2 





迭代 i 外 译 解 交 内 译 


图 6.7 ”和 迭代 译 码 的 级 联 编码 
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HAT, 10Gbit/s 和 40Gbit/s 的 相干 海底 传输 系统 中 已 广泛 配置 了 级 联 码 。 级 联 
码 在 性 能 与 复杂 度 之 间 提 供 了 一 个 良好 的 均衡 。 它 们 以 硬 判 决 译 码 技术 为 基础 ， 在 
执行 时 离 香农 极限 有 1dB 的 距离 。 在 海底 传输 系统 引入 的 第 二 代 和 第 三 代 FEC 中 ， 
就 应 用 了 级 联 码 。《ITU-T G. 975. 1 建议 书 》 附 录 中 列 出 了 光 传 输 厂商 提出 的 级 联 
FEC 主要 方案 2 。 

近年 来 ， 由 于 接收 端 添 加 了 模 数 转换 器 (ADC) 来 执行 解 调 过 程 的 数字 信和 号 
处 理 ， 相 干 传 输 为 软 判 决 译 码 开辟 了 道路 。 此 外 ，100Gbit/s 的 系统 需要 通过 级 联 
码 的 人 硬 判 决 译 码 ， 获 得 较 高 的 净 编 码 增益 。 

最 近 有 一 项 则 在 提高 编码 增益 的 研究 指出 ， 在 软 输入 译 码 和 软 输 出 判决 (SISO) 
的 基础 上 将 级 联 码 与 交织 译 码 和 迭代 译 码 结合 起 来 ， 从 而 实现 非常 接近 香农 极限 的 
性 能 231 。 这 种 编码 方案 通常 称 为 Turbo 码 。 对 于 诸如 海底 传输 系统 等 需要 高 编 
码 率 传 输 的 系统 ，Turbo 分 组 码 (也 称 Turbo 乘积 码 ) 是 非常 有 吸引 力 的 。 

(4) Turbo 乘积 码 (TPC) 

乘积 码 是 一 种 级 联 码 ， 其 概念 非常 简单 ， 如 图 6. 8 所 示 。 在 该 图 中 ， 在 考虑 一 
个 二 维 乘积 码 P 时 ， 我们 采用 了 两 种 分 组 码 C, 和 C,， 它 们 分 别 含 有 参数 (n, 
ki, ô) 和 (mm， 态 ，5,) 。 由 以 下 步骤 获得 乘积 码 尸 = CC,: 











图 6.8 Turbo 乘积 码 
a) 乘积 码 构成 原则 b) TPC (Turbo 乘积 码 ) SISO ( 软 输入 软 输出 ) 迭代 译 码 


1) (kek) WARES BAP k, ITA ki 列 的 阵列 。 

2) 使 用 码 字 C 对 行进 行 编码 。 

3) 使 用 码 字 C, 对 n, 列 进行 编码 。 

可 以 看 出 ， 最 后 的 (nm -k,) 行 是 C, 的 码 字 ， 而 从 结构 上 看 ,最 后 的 (n, -hb ) 
列 是 C, 的 码 字 。 乘 积 码 已 的 参数 (n, k, 8) 是 由 基本 码 字 参 数 的 乘积 获得 的 : 
n=n,*n,, k=k, +k, 6=6,°6,, H. PAPGHRHR=R,-R,. 

Pyndiah 等 人 于 1994 年 率先 引入 了 Turbo RF (TPC), TPC 是 一 种 用 和 迭 
代 译 码 算 法 进行 译 码 的 乘积 码 ， 它 是 以 对 分 量 码 〈 行 与 列 ) 和 软 输出 判决 (RR 
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译 码 位 的 可 靠 性 ) 的 软 译 码 为 基础 。Turbo 码 的 重大 成 功 在 于 它 是 基于 所 接收 符号 
和 译 码 位 的 对 数 似 然 比 (LLR)， 并 适当 结合 了 由 解 调 器 和 译 码 器 传输 的 可 靠 性 
信息 : 





p(e; =1 iai 
p(e; =0|r;) 
SUP, o 为 一 个 发 送 码 字 的 第 i 位 ; r 为 相应 的 接收 到 的 样本 。 

图 6. 8b 展示 了 软 输入 软 输出 (SISO) 译 码 需 在 迭代 了 处 的 一 个 基本 行 或 基本 
列 。 下 式 给 出 了 迭代 的 软 输入 数据 : 

R[I] =R[0] +a[1] : EĻI] 

式 中 , R [0] 为 发 送 码 字 所 对 应 的 接收 样本 ; E [7] 为 由 前 一 次 译 码 器 迭代 算出 
的 外 部 信息 值 ; a [ 为 比例 因子 。 我 们 将 外 部 信息 理解 为 所 接收 数据 的 修正 项 。 
基本 译 码 器 计算 出 软 输 出 译 码 ， 并 推导 出 新 的 外 部 信息 A [7+1]。 

人 们 已 为 TPC 提出 了 多 种 软 输入 软 输出 迭代 算法 2 ， 另 有 资料 表明 ，TPC 
对 于 高 编码 率 非 常 有 效 : 在 海底 传输 中 甚至 可 以 有 10dB 以 上 的 净 编 码 增益 :2 。 
2003 年 ， 在 仅 有 3 位 软 判 决 的 情况 下 ， 软 译 码 TPC 以 12.4Gbit/s 的 传输 速率 首次 
得 以 实时 运行 ， 显 示 出 10. 1dB 的 净 编 码 增益 :i。 目 前 ，TPC 已 在 100Gbit/s 传输 
中 运行 ， 其 宛 余 度 为 15% ， 在 10 -83 误 码 率 处 的 净 编 码 增益 为 10. 3dB”! 。 

低 密度 奇偶 校 验 码 (LDPC) 构成 了 另 一 类 重要 的 编码 ， 人 们 已 对 其 研究 并 在 
光 传 输 (特别 是 100Gb/s 及 以 上 的 光 传 输 系统 ) 中 应 用 。 

(5) 低 密度 奇偶 校 验 码 

由 Gallager 于 20 世纪 60 年 代 引 入 的 LDPC!) ， 是 一 种 特殊 类 型 的 线性 分 组 
码 。 由 于 Turbo 码 的 发 明 以 及 迭代 译 码 所 掀起 的 热潮 52 2 ， 它 们 被 重新 发 现 。 经 
证 明 ， 与 软 输入 软 输出 迭代 译 码 相 关 的 LDPC 可 以 接近 香农 容量 限 值 凡 2 。 一 个 
LDPC 是 由 一 个 稀 玻 奇偶 校 验 和 矩阵 豆 确定 的 。 稀 玻 意味 着 在 奇偶 校 验 矩阵 瓦 中 0 
的 个 数 大 于 1 的 个 数 (在 设计 LDPC 时 ， 奇 偶 校 验 和 矩阵 中 1 的 那 部 分 通常 低 于 
1% ) 。 每 个 LDPC 码 字 C 满足 Vi 


LLR(c,) = ls 
















































































rT h e G= Fle Ha FR 

五 . C =0。 的 各 行 称 为 校 Vi Va Vs Va Vs Ve Va Vy G 

验 节点 ,五 的 各 列 称 为 变量 节 1110100c *% 

点 。LDPC 在 图 形 上 一 般 用 #=-|011 101 0lc ^ © 

Tanner 图 表示 !2301 。 图 6.9 给 1 10 1 0 0 1c Ys 

出 了 一 个 Hamming (7, 4, 
7 

3) 码 的 Tanner 图 及 其 奇偶 校 

验 和 矩阵 五 图 6.9 一 个 Hamming (7, 4, 3) #589 Tanner 图 


软 输入 软 输出 迭代 译 码 是 在 一 个 变量 节点 译 码 器 与 校 验 节 点 译 码 器 之 间 处 理 
的 。 置 信 传 播 (BP) 亦 称 为 消息 传递 的 和 积 算 法 ， 是 著名 的 LDPC 译 码 算法 ” 。 
人 们 已 研究 并 提出 了 几 种 基于 置信 传播 的 算法 ， 以 改善 性 能 并 减少 LDPC 和 迭代 译 码 
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的 复杂 性 :2 。LDPC 在 较 低 的 误 码 率 下 往往 会 显示 出 一 个 差错 平底 ， 并 需要 一 个 
外 部 硬 判决 清理 码 来 清除 ”“ 。 在 海底 传输 系统 中 ， 人 们 首先 将 带 有 硬 判决 译 
4°!) Hy) LDPC 引入 10Gbit/s 和 40Gbit/s 系统 。 现 在 ， 具 备 软 判 决 译 码 功 能 的 LDPC 
已 在 100Gbit/s 相干 传输 系统 中 得 以 应 用 。 近 年 来 ， 一 种 被 称 作 空间 耦合 低 密 度 奇 
偶 校 验 码 (SC-LDPC) 的 卷 积 LDPC 已 问世 。SC-LDPC 可 以 获得 渐 近 容量 加 -2 ， 
其 较 低 的 编码 / 译 码 复杂 度 也 邻 人 青睐 。SC-LDPC 可 以 视 为 未 来 海底 光 传 输 系统 的 
后 备 力量 。 下 面 将 举例 说 明 SC- LDPC 的 性 能 。 

(6) 海底 传输 系统 FEC 方案 性 能 的 示例 

本 小 节 将 特别 详 述 在 海底 传输 系统 中 采用 不 同时 期 的 FEC 在 性 能 方面 的 演化 。 
在 此 介绍 4 种 FEC 方案 : 

1) 第 一 种 是 标准 RS (255，239)， 增 加 了 约 7% 的 宛 余 度 。 

2) 第 二 种 基于 级 联 码 BCH (1020, 988) x BCH (1020, 988), 运用 了 和 迭代 
硬 判 决 译 码 并 具有 7% 的 宛 余 度 。 这 种 FEC 方案 属于 海底 系统 所 引入 的 第 三 代 
FEC, BEA ITU-T G.975.1 附录 19'*1。 

3) 第 三 种 FEC 方案 是 已 广泛 用 于 相干 海底 传输 系统 的 Turbo 乘积 码 。 该 Turbo 
乘积 码 有 15% 的 开销 ， 且 运用 了 软 输入 软 输出 迭代 译 码 '*| 。 

4) 第 四 种 是 新 近 引 入 的 带 有 25% FRB SC-LDPC'”! , 6. 10 描述 了 在 二 进 
制 相 移 键 控 (BPSK)/ 正 交 相 移 键 控 (QPSK) 调制 的 不 同 FEC 方案 中 ， 其 误 码 率 
对 应 于 Q 因子 的 曲线 图 。 

在 过 去 几 十 年 间 ， 海底 传输 系统 中 所 采用 FEC 方案 的 性 能 已 得 到 了 不 断 改进 ， 如 
图 6. 10a 所 示 。 第 一 代 RS (255, 239) 代码 允许 纠 错 后 在 10 一 的 误 码 率 下 有 5. 8dB 的 
净 编 码 增益 。 相 比 RS 码 而 言 ， 级 联 码 BCH (1020, 988) x BCH (1020, 988) 显示 出 
2.7dB 的 额外 净 编 码 增益 ， 从 而 使 1072 误 码 率 下 总 体 的 净 编 码 增 益 为 8. 5dB。 这 两 个 
FEC 方案 均 是 以 硬 判决 译 码 为 基础 的 。 在 净 编 码 增益 方面 ， 带 有 15% 开销 的 软 输入 
软 输 出 译 码 Turbo 乘积 码 提高 至 10. 3dB， 这 意味 着 它 比 BCH 级 联 码 额外 多 了 1. 8dB。 
经 证 实 ， 具 有 25% 宛 余 度 的 SC- LDPC 在 10 的 误 码 率 下 ， 其 净 编 码 增 益 可 达到 
11.3dB (而 在 10 怀 误 码 率 下 净 编 码 增益 为 124B)， 这 为 净 编 码 增益 创造 了 一 个 新 纪 
录 。 图 6. 10b 比 较 了 这 些 不 同 的 FEC 编码 方案 趋 近 其 净 编 码 增益 香农 极限 的 性 能 。 

得 益 于 微 电 子 器 件 技术 的 不 断 改进 ， 在 过 去 二 十 多 年 中 ， 人 们 实行 了 日 益 复 杂 
和 有 效 的 FEC 编码 方案 ， 从 而 促使 了 海底 光 传 输 系统 所 提供 的 容量 得 到 大 幅 增 长 。 
除了 距 净 编码 增益 香农 限 值 有 3. 5dB 的 第 一 代 RS (255, 239) 人 码 ， 近 年 来 采用 的 
其 他 FEC 方案 均 接近 于 其 净 编 码 增益 限 值 (在 10 一 误 码 率 下 与 香农 极限 的 差距 下 
降 为 1dB 或 以 下 )。 

(7) 周期 请 移 的 减弱 

当前 ， 相 干 光 传输 系统 采用 高 效 的 数字 信号 处 理 (DSP) 算法 来 恢复 发 射 信 
号 ， 并 对 传输 损伤 进行 补偿 。 相 干 接收 机 的 一 个 主要 模块 是 载波 相位 的 恢复 ， 它 是 
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图 6.10 海底 光纤 传输 系统 FEC 解决 方案 的 性 能 








在 数字 电子 域 中 完成 的 。 载 波 相 位 会 受到 激光 相位 噪声 和 传输 非 线性 相位 噪声 的 损 
坏 。 经 载波 恢复 后 的 接收 信号 可 能 受到 相位 滑 移 ( 亦 称 为 周期 滑 移 (CS)) 的 影 
响 ”“ 。 当 发 生 周期 滑 移 时 ， 信 号 传输 ， 则 随后 接收 的 所 有 数据 都 会 损坏 且 无 法 完 
全 恢复 。 这 种 损坏 性 的 误差 传播 可 通过 使 用 差分 编码 来 避免 。 

发 生 周 期 滑 移 的 概率 取决 于 光 传 输 链 路 所 引入 的 非 线性 噪声 相位 的 累加 。 

1) 差分 编码 。 差 分 编码 (DE) 是 海底 光 传 输 系统 中 减少 周期 滑 移 的 最 早 和 
最 常用 的 方法 。 差 分 编码 是 对 两 个 连续 符号 之 间 的 过 渡 部 分 进行 编码 ， 且 对 于 可 由 
FEC 译 码 带 处 理 的 单一 错误 事件 ， 差 分 编码 会 显现 出 一 次 周期 滑 移 。 但 因为 这 两 
个 符号 与 差分 编码 有 关 ， 所 以 在 对 接收 数据 进行 差分 译 码 之 后 ， 一 个 单一 传输 错误 
会 加 倍 〈 在 硬 判 决 的 情况 下 ) ， 从 而 导致 产生 差分 编码 代价 。 

图 6.11 显示 了 差分 编码 妖 和 差分 译 码 带 ， 以 及 二 进 制 相 移 键 控 / 正 交 相 移 键 控 
调制 方式 下 因 差 分 编码 导致 的 代价 。 


3 
z= 时 延 | 2.5 






































2 因子 代价 /dB 








0 
时 延 1,00E-01 1,00E-03 1,00E-05 1,00E-07 1,00E-09 
输入 误 码 率 


9) 


图 6. 11 差分 编码 
a) 差分 编码 器 ob) 差分 译 码 器 c) 差分 编码 引入 的 BPSK/QPSK 代价 
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如 图 6. 11 所 示 ， 当 输入 误 码 率 较 高 时 ， 编 码 代价 会 大 幅 增长 。 对 于 一 个 10 
的 输入 误 码 率 ， 所 致 编码 代价 约 为 14B ， 这 意味 着 在 一 个 直接 编码 方案 中 传输 ， 获 
得 相同 的 性 能 ， 则 需要 额外 1dB 的 Q 因子 。 在 新 一 代 海 底线 路 终端 设备 预 设 的 输 
入 误 码 率 范围 内 ， 编 码 代 价 则 增长 至 1.5dB。 此 外 ， 在 软 译 码 FEC 所 依赖 的 LLR 
软 信息 中 ， 必 须 充分 利用 差分 编码 引入 的 相关 性 ， 以 避免 性 能 进一步 劣化 。 

为 减轻 因 差分 编码 所 致 的 代价 ， 人 们 已 在 差分 译 码 带 与 FEC 译 码 顺 之 间 运 用 
了 软 输 入 软 输 出 迭代 译 码 (又 称 为 Turbo 差分 译 码 ) ， 该 方法 表明 ， 即 使 周期 滑 移 
的 发 生 概率 较 高 ， 在 对 周期 滑 移 保留 一 个 合理 容 差 的 同时 ， 还 可 对 很 大 一 部 分 的 差 
分 编码 代价 予以 补偿 “| 。 然而， 由 于 需 执行 几 次 软 输入 软 输 出 差分 Turbo EHS UE 
代 ， 这 一 解决 方 宁 会 增加 接收 机 的 复杂 度 。 男 一 种 方法 则 考虑 引入 一 些 导 频 符号 ， 
以 使 载波 相位 预 估 器 减轻 周期 请 移 现象 。 

2) 导 频 辅助 载波 相位 估计 。 在 D- 长 度数 据 传输 之 后 ， 我 们 定期 插入 含有 已 知 
数据 信息 的 导 频 符号 ， 如 图 6. 12 所 示 。 这 些 常 用 导 频 首先 去 除 由 封闭 型 的 客户 终 
端 设备 (通常 基于 星座 对 称 性 ) 所 产生 的 相位 模糊 ， 以 确保 对 发 送 符号 的 直接 译 
码 。 它 们 通过 定期 调整 绝对 相位 基准 ， 可 避免 随后 因 周 期 滑 移 导致 的 相位 误差 传 
递 。 因 此 ,使 用 导 频 辅助 的 客户 终端 设备 可 以 不 进行 差分 编码 ， 从 而 提高 接收 机 灵 
敏 度 。 











图 6.12 带 有 导 频 符号 的 传输 数据 帧 


导 频 符号 是 一 种 添加 到 发 送信 号 中 的 额外 开销 ， 它 提高 了 信号 比特 率 但 带 来 了 
接收 光 信 噪 比 (OSNR) 代价 。 导 频 符 号 P 的 个 数 取决 于 由 光 传 输 链 路 引起 的 非 线 
性 相位 噪声 。 换 言 之 ， 随 着 需要 消减 的 周期 滑 移 现象 概率 的 增 大 , P 的 比率 会 升 
高 。 周 期 滑 移 发 生 的 概率 取决 于 几 个 参数 : 客户 终端 设备 分 支 器 个 数 、 入 纤 光 功 
率 、 相 邻 信道 的 调制 格式 、 光 纤 链 路 色散 管理 。 例 如 ， 若 链 路 的 色散 现象 未 受 管 
理 ， 则 周期 滑 移 发 生 的 概率 会 很 小 。 但 对 于 色散 已 得 到 管控 的 系统 ， 尤 其 是 在 零 累 
积 色散 波长 附近 ， 周 期 滑 移 的 概率 会 显著 增 大 (>10), 

在 采取 导 频 符号 策略 的 情况 下 ， 一 次 周期 滑 移 所 损坏 的 符号 最 多 可 达 D 个 ， 
因此 在 设计 FEC 时 ， 应 使 之 能 处 理 这 样 的 突 发 差错 。 一 般 来 说 ， 所 加 导 频 符号 比 
率 的 设 定 是 在 OSNR 所 致 代价 、 周 期 滑 移 概率 与 FEC 之 间 权 衡 来 决定 的 。 通 常 来 
UE, 添加 1% ~3% 的 导 频 符号 就 足以 维持 高 达 10 的 周期 滑 移 概 率 ， 而 无 需 进行 
差分 编码 '”|。 但 就 色散 管理 系统 的 所 有 配置 而 言 ， 这 可 能 还 不 够 。 

近年 来 ， 人 们 已 引入 了 多 维 编码 调制 ， 该 方式 无 需 导 频 符 号 就 能 直接 实施 绝对 
相位 检测 1 。 

(8) 海底 系统 中 的 性 能 要 求 

海底 传输 系统 的 性 能 要 求 最 先是 在 关于 同步 数字 通道 的 ITU-T G. 826 和 ITU-T 























152 ”海底 光缆 通信 系统 ( 原 书 第 2 版 ) 下 册 : 设备 及 运行 维护 





G. 828 建议 书 中 规定 的 。 为 规定 光 传输 网 络 (OTN) 路 径 中 的 误 码 性 能 目标 ， 
人 们 发 布 了 一 份 名 为 ITU-T G. 8201 的 新 建议 书 5) 。 要 评估 传输 质量 ， 需 测定 两 个 
比率 : 背景 误 块 比 (BBER) 和 严重 误 块 秒 比 〈(SESR) 。 一 个 严重 误 块 秒 是 指 在 1s 
周期 内 有 超过 15% 的 差错 块 (EB)。 差 错 块 指 在 一 个 块 中 含有 一 个 以 上 的 差错 比 
特 。 背 景 块 差错 (BBE) 是 差错 块 中 扣除 严重 误 块 秒 (SES) 期 间 出 现 的 部 分 。 一 
个 差错 块 中 含有 至 少 一 个 差错 比特 。 根 据 ITU-T G. 8201 建议 书 ， 在 100Gbit/s 的 比 
特 率 下 ， 每 秒 传输 的 块 数 是 856388 个 。 对 于 一 条 27500km 的 假设 参考 通道 
(HRP) 的 数字 段 ， 其 性 能 要 求 规定 如 下 : 

1) 严重 误 块 秒 比 (SESR) <2 x10-39 。 

2) 背景 误 块 比 (BBER) <2.5x10~°, 

对 于 低 于 27500km 的 链 路 长 度 ， 应 进行 如 下 计算 ; 

1) 海底 部 分 应 遵循 先前 数据 的 5% 。 

2) 以 距离 为 基础 ， 每 100km 增加 0.2% 的 配置 量 。 基 于 距离 的 配置 量 是 空中 
线路 距离 与 如 下 给 出 的 线路 因子 之 乘积 : 

D 若 空 中 路 由 距离 <1000km， 路 由 因子 为 1.5。 

O 若 空中 路 由 距离 二 1000km H < 1200km， 则 基于 距离 的 路 由 为 1500km。 

© 若 空 中 路 由 三 1200km， 则 路 由 系数 为 1. 25 。 

例如 ， 对 于 一 条 2000km 的 链 路 ， 总 百分比 为 5% +5 x1% =10% ， 且 应 满足 
以 下 性 能 : 

D 严重 误 块 秒 比 (SESR) <2 x10 一 。 

© 背景 误 块 比 (BBER) <2.5 x107, 

对 于 一 条 8000km 的 链 路 ， 总 百分比 为 5% +20 x1% =25% ， 且 应 满足 以 下 
PERE 

D 严重 误 块 秒 比 (SESR) <5 x10 一。 

© 背景 误 块 比 (BBER) <6.25 x107, 

此 外 ， 海 底 系 统 运营 商 往 往 还 要 求 ， 链 路 性 能 应 比 ITU-T G. 8201 建议 书 中 的 
好 10 倍 。 故 对 于 一 条 5000km 的 链 路 ， 其 性 能 要 求 一 般 是 . 

D 严重 误 块 秒 比 (SESR) <3.5x107*, 

© 背景 误 块 比 (BBER) <4.38 x107, 

通过 以 下 关系 ， 可 将 背景 误 块 比 转换 为 一 个 对 误 码 率 的 要 求 : 在 误差 分 布 的 最 
坏 情 况 下 ， 每 个 误 块 中 只 包含 一 个 错误 。 因 此 ， 对 于 100Gbits 的 传输 系统 ， 若 误 
码 率 低 于 4.38 x10-7 x 856388/10" =3.75 x10-2， 则 背景 误 块 比 肯 定 低 于 4. 38 x 
10-7, 一般 地 ,海底 传输 系统 在 设计 上 均 符 合 误 码 率 低 于 10… 的 条 件 。ITU-T 
































”原文 中 误 为 “2 1073", Mi “2 x10-3”， 本 小 节 的 性 能 要 求 都 已 进行 改正 。 译 者 注 
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G. 8201 建议 书 既 没有 假设 也 不 要 求 我 们 采用 FEC。 但 在 实行 FEC 的 情况 下 ， 所 有 
性 能 参数 都 是 在 FEC 纠 错开 始 后 才 设 定 的 。 
6.2.1.2 波 分 复 用 光路 

在 波 分 复 用 模块 中 ,集中 了 来 自 各 支 路 模块 的 不 同 波长 的 输出 信号 ; 经 过 放 
大 ， 每 个 信道 具有 合适 的 光 功 率 (包括 预 加 重 控 制 ) 。 随 后 ， 根 据 整 个 波段 中 采取 
的 信道 间隔 ， 多 至 12 个 信道 的 信号 通过 信道 多 路 复 用 单元 ， 被 复 用 成 一 个 波 分 复 
用 信号 。 例 如， 使 用 一 个 阵列 波导 光栅 (AWG) 滤波 需 作 为 波长 多 路 复 用 部 件 ， 
以 确保 故障 率 低 于 100 FIT 的 高 可 靠 性 。 为 适应 优化 的 频谱 效率 ， 经 多 路 复 用 的 信 
道 应 包括 任何 以 千 兆赫 为 单位 的 数值 ， 且 不 受 任何 网 格 的 影响 (也 被 称 为 无 网 格 
多 路 复 用 器 ) 。12 个 波 分 复 用 信和 号 被 耦合 到 一 个 带 有 无 网 格 全 频谱 且 无 保护 带 的 海 
底线 路 信号 中 ， 这 将 对 设计 容量 产生 不 利 影响 。 随 后 ， 波 分 复 用 信号 在 线路 光 放 大 
器 (LOFA) 单元 被 放大 到 适当 的 光 功 率 。 对 于 所 有 要 传输 的 波长 ， 线 路 光 放 大 器 
都 具有 增益 平坦 度 。 中 继 吉 监控 信和 号 最 终 将 被 释 加 到 传输 线路 的 光 放 大 央 单 元 上 。 

在 接收 线路 的 光 放 大 器 单元 处 ， 海 底线 路 输入 信和 号 会 被 放大 ， 且 中 继 器 监控 信和 号 也 
会 在 该 单元 进行 分 离 ; 经 过 光 多 路 解 复 用 处 理 ， 信 和 号 在 频带 解 复 用 器 和 信道 解 复 用 器 单 
元 中 变 为 具有 各 种 波长 的 信和 号。 阵列 波导 光栅 滤波 器 也 用 于 波长 多 路 解 复 用 的 器 件 。 

如 同 陆地 系统 中 的 常见 做 法 ， 在 波 分 复 用 光路 中 ， 波 长 选择 开关 (WSS) 是 对 
波 分 复 用 信道 多 路 传输 的 一 种 潜在 替代 方案 。 但 由 于 现 有 的 波长 选择 开关 中 ， 滤 波 和 
阻 断 传递 函数 都 显示 出 有 限 的 滚 降 现 象 ， 所 以 ， 为 避免 对 密集 过 滤 产 生 不 利 影响 ， 在 
与 波长 选择 开关 的 不 同 通路 输入 端口 相连 的 相 邻 两 条 信道 之 间 ， 需 设置 频谱 保护 带 。 
如 果 采 用 现 有 的 波长 选择 开关 ， 则 在 与 两 个 不 同 波长 选择 开关 端口 相连 的 连续 频谱 信 
道 组 之 间 ， 实 际 上 至 少 还 需要 一 个 额外 的 50GHz 插 构 。 在 考虑 引入 频谱 占用 度 ( 因 
波长 选择 开关 的 间隔 尺寸 和 非 理想 波长 选择 开关 平方 滤波 函数 所 致 的 保护 频带 而 产 
AE) 时 ,与 无 网 格 结构 相 比 ， 信 道 发 生 了 消失 现象 (参见 图 6. 13)。 










































































技术 滤波 器 形状 滤波 多 路 复 用 器 所 采用 的 技术 


基于 TFF 的 波段 
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图 6. 13 滤波 技术 (薄膜 滤波 器 (TFF) 与 波长 选择 开关 (WSS)) 之 间 的 比较 
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鉴于 海底 线路 终端 设备 (SLTE) 起 初 配 有 一 些小 于 设计 容量 的 信道 ， 故 为 了 
优化 各 信道 的 光 信 噪 比 ， 需 要 用 空置 信道 来 加 载 未 使 用 的 频谱 。 尽 管 如 此 ， 因 空置 
信道 对 偏振 光 非 常 敏感 ， 为 避免 扰乱 相干 传输 ， 应 对 其 采用 一 种 带 有 人 解 偏 振 光 的 技 
术 。 我 们 用 掺 钥 光 纤 放 大 器 的 放大 自发 辐射 (ASE) 功能 来 处 理 这 种 负载 源 噪 声 。 
通过 几 种 方式 ， 可 实现 波 分 复 用 信和 号 的 耦合 ， 一 种 最 简便 上 且 很 可 靠 的 解决 方案 是 耦 
合 至 多 路 复 用 单元 的 信道 或 频带 端口 。 基 于 波长 选择 开关 的 结构 可 以 方便 地 调整 品 
声 ， 但 正如 前 述 ， 在 通信 和 路径 中 不 应 采用 此 类 结构 ， 以 免 影响 设计 容量 。 这 些 可 重 
构 噪 声 源 可 以 耦合 到 线路 光纤 放大 器 之 前 的 波 分 复 用 信和 号 中 。 
6.2.1.3 自动 预 加 重 控制 

海底 线路 终端 设备 (SLTE) 提供 了 一 种 自动 预 加 重 控制 功能 ， 它 可 在 通信 处 
于 工作 状态 时 运行 ， 而 不 会 对 通信 产生 任何 影响 。 对 于 所 有 波长 均 应 这 样 处 理 ， 在 
远 端 端 站 运用 预 加 重 技术 来 获取 接收 性 能 ， 在 本 地 端 站 将 发 送 光 功 率 调整 到 一 个 最 
佳 水 平 。 对 于 包含 一 个 FEC 方案 的 传输 系统 而 言 ， 鉴 于 线路 差错 是 由 FEC 方案 纠 
正 的 ， 通 过 在 通信 的 工作 状态 下 降低 发 射 功率 ， 我 们 可 测定 诸如 0 值 裕 度 等 接收 
性 能 。 自 动 预 加 重 控制 利用 了 系统 的 这 些 特性 。 在 根据 实际 配置 的 信道 调整 负载 源 
之 后 ， 通 过 控制 支 路 中 的 可 变 光 衰减 器 (VOA) 或 预 加 重 控制 单元 的 任何 放大 器 ， 
可 将 各 波长 的 光 功 率 调整 到 最 佳 水 平 。 

图 6. 14 展示 了 自动 预 加 重 控制 的 流程 图 。 预 加 重 控制 是 按 以 下 步骤 自动 执 
行 的 : 

1) 通过 增加 本 地 站 的 支 路 或 放大 器 单元 中 可 变 光 衰减 器 的 损耗 ， 从 而 改变 一 
个 波长 的 光 功 率 。 执 行 该 操作 的 结果 是 ， 由 FEC 方案 纠正 的 一 些 错误 将 在 远 端 端 
站 进行 计数 。 这 些 错误 的 总 数 会 被 发 送 至 本 地 端 站 。 收 到 错误 总 数 后 ， 光 功率 将 在 
本 地 端 站 被 重 设 为 初 值 。 

2) 对 于 在 该 波长 处 经 FEC 方案 纠正 的 错误 ， 计 算 其 误 码 率 (BER) 所 推导 出 
的 @ 值 。 

3) 对 所 有 波长 逐一 重复 步 又 1) 和 2)。 

A) 计算 最 佳 输出 功率 ， 并 通过 增加 或 减少 本 地 端 站 的 支 路 或 放大 器 单元 中 可 
变 光 衰减 器 的 损耗 ， 调 整 所 有 波长 的 功率 。 

5) 重复 步骤 1) ~3) ， 对 调整 结果 进行 检查 。 

6) 车 所 有 波长 的 0 值 上 下 限 在 1.0 dB 的 范围 内 ， 则 操作 完成 。 和 否则 ， 重 复 
步 又 4) 和 5)。 

预 加 重 控制 是 在 系统 安装 过 程 中 执行 的 。 然 而 ， 为 保持 系统 的 实际 传输 性 能 处 
于 最 佳 状态 ， 需 要 利用 自动 预 加 重 控制 程序 进行 周期 性 调整 。 由 于 可 以 改变 传输 性 
能 ， 此 种 操作 在 潜水 式 设备 〈 如 海 缆 和 中 继 器 ) 的 维修 工作 以 后 尤为 必要 。 
6.2.1.4 工程 业务 电路 

海底 线路 终端 设备 (SLTE) 提供 了 若干 条 工程 业务 电路 的 信道 (10Mbit/s 的 
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信道 )， 可 供 系 统 的 操作 和 维护 之 用 。 为 传送 这 些 工程 业务 电路 ,我 们 用 到 了 光 传 
输 网 络 帧 中 的 开销 比特 。 这 些 工程 业务 电路 用 于 终端 站 之 间 的 公务 电话 和 数据 通 
言 ， 从 而 构建 起 管理 网 络 并 执行 自动 预 加 重 。 











改变 对 于 某 个 波长 的 光 输出 功率 ， 并 监 
控 FEC 错 误 ， 然 后 令 光 功率 回 到 初 值 










计算 从 该 波长 的 FEC 错 误 中 导出 的 O 值 


QC 值 是 否 基于 所 有 波长 计算 ? 





是 
计算 最 佳 光 功率 并 调整 所 有 波长 的 功率 


改变 某 个 波长 的 光 输出 功率 ， 并 监控 
FEC 错 误 。 再 令 光 功 率 回 到 初 值 










计算 从 该 波长 的 FEC 错 误 中 导出 的 O 值 


QC 值 是 否 基于 所 有 波长 计算 ? 


Qe Cn 1.0dB 


图 6.14 自动 预 加 重 控制 的 流程 图 
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6.2.1.5 告警 及 监测 接口 

SLTE 的 所 有 告警 及 状态 信息 通过 操作 、 管 理 及 维护 线路 (OA&M) 进行 集合 。 
OA&M 在 内 部 SLTE 和 外 部 相关 设备 如 管理 系统 之 间 用 作 接 口 点 。OA&M 为 SLTE、 
工艺 终端 和 管理 系统 接口 以 及 站 点 告警 接口 提供 告警 、 状 态 显 示 以 及 必要 的 控制 。 

SLTE 的 各 线路 封装 有 一 个 LED 分 别 用 于 显示 告警 和 状态 。 

管理 系统 的 接口 能 够 监测 管理 系统 的 所 有 告警 、 状 态 及 控制 功能 。 工 艺 终端 接 
口 单独 使 用 管理 系统 的 接口 。 

在 OA&M， 所 有 在 SLTE 各 电路 封装 的 告警 被 分 为 紧急 或 非 紧急 ， 且 在 OA&M 
产生 可 视 站 点 告警 。 站 点 告警 便于 维护 ， 以 根据 站 点 迅速 确定 告警 状态 程度 。 站 点 
告警 的 外 部 输出 信号 同样 使 用 干 触 点 。 

该 海底 线路 终端 设备 (SLTE) 具有 监控 (SUPY) 接口 功能 ， 可 以 解决 越 来 越 
复杂 的 湿 端 设备 问题 并 加 以 适当 管理 ~ 。 监 控 单 元 发 送 和 接收 监控 消息 到 水 下 
设备 ， 并 使 用 拉 曼 放大 来 调制 低频 率 的 聚合 信号 。 

在 传输 方向 ,来 自 管理 系统 的 串 行 数 据 监 控 命 令 (例如 500bit/s) 被 送 至 
SLTE 的 监视 控制 单元 (LSIU)。 该 监控 命令 包含 用 于 中 继 器 或 分 支 器 湿 端 装置 单 
元 地 址 和 控制 项 目的 信息 位 和 一 个 奇偶 校 验 位 。 在 LSIU， 通 过 低频 率 载波 (例如 
150kHz) 将 所 有 控制 位 转换 成 由 脉冲 宽度 调制 (PWM) 传输 的 相应 信号 。 然 后， 
该 调制 信号 被 共 加 在 位 于 线路 光纤 放大 器 (LOFA) 单元 的 线路 信号 上 。 所 有 中 继 
器 采用 低频 载波 包 络 线 检 测 方法 来 检测 来 自 线 路 信号 的 SUPY 命令 。 在 接收 方向 ， 
SUPY 响应 信号 返回 至 各 中 继 器 的 接收 线路 。SUPY 响应 包含 放大 器 地 址 、 监 测 数 
据 的 信息 位 和 一 个 奇偶 校 验 位 。 在 中 继 器 内 ，SUPY 响应 是 以 与 SUPY 命令 ( 即 低 
频率 载波 PWM) 相同 的 方式 产生 的 ， 并 覆盖 放大 器 的 泵 浦 电流 ， 以 将 其 受 加 在 线 
路 信号 中 。 由 于 泵 浦 电流 和 EDFA 特性 的 限制 ， 响 应 信号 的 载波 频率 比 命令 信号 频 
率 低 ， 并 且 载 波 频 率 将 依赖 于 中 继 器 或 分 支 器 类 型 。 该 光 响 应 信号 在 SUPY 上 被 解 
调 为 电 串 行 数据 并 传送 给 管理 系统 。 

该 SLTE 能 够 传送 不 同 监控 命令 到 湿 端 装置 : 

(1) 对 于 配备 了 光 放 大 器 (OA) 的 中 继 器 和 分 支 器 。 

1) 测量 每 个 OA 参数 (包括 输入 功率 、 输 出 功率 、 泵 浦 电流 和 间歇 性 故障 
标记 ) 。 

2) 设置 泵 浦 开 / 关 。 

3) 重 置 间歇 故障 标记 。 

4) 设置 OA 输出 功率 。 

(2) 对 于 分 支 需 

1) 设置 电源 配置 。 

2) 设置 ROADM 配置 。 

关于 管理 系统 接口 、 告 警 和 状态 监控 以 及 性 能 监控 的 几 点 说 明 如 下 : 
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(1) 管理 系统 接口 

由 于 支 路 数量 的 增加 ， 从 SLTE 传送 到 管理 系统 的 数据 容量 很 大 ， 因 此 需要 更 
有 效 的 接口 。 其 中 一 种 方案 是 使 用 TCP/IP 和 1GBASE 的 局 域 网 接口 来 实现 SLTE 
和 管理 系统 接口 之 间 的 高 速 数 据 传输 。 

(2) 告警 和 状态 监控 

从 SLTE 到 管理 系统 的 报警 和 状态 信息 的 报告 从 连续 播报 更 改 为 间歇 播报 。 这 
种 更 改 是 必需 的 ， 可 以 避免 SLTE 和 管理 系统 之 间接 口上 的 交通 堵塞 。 

(3) 性 能 监控 

SLTE 提供 自动 性 能 监控 (PM) 功能 。 连 续 监 测 信号 的 各 种 性 能 参数 并 且 分 别 
收集 到 每 个 通道 中 。PM 数据 被 储存 在 当前 15min 和 之 前 的 192 个 15min 时 间 块 内 
(涵盖 最 近 48h) PM 数据 每 15min 被 发 送 到 管理 系统 。PM 数据 包括 由 软 判决 FEC 
功能 进行 错误 纠正 后 衍生 的 线路 错误 率 ， 以 及 分 段 开销 (Bl 字 节 ，8B/10B 码 违例 
等 ) 监控 过 程 中 衍生 的 客户 端 接口 性 能 参数 。 其 性 能 参数 有 背景 块 误 码 (BBE), 
误 码 秒 (ES), PERIE (SES) 和 不 可 用 秒 (UAS), 
6.2.1.6 WARME 

能 入 式 测 试 集 能 进行 数字 传输 的 整体 测试 ， 以 评估 系统 发 送 数据 速率 是 否 足够 
稳定 。 无 需 使 用 数字 测试 分 析 仪 (DTA) ， 通 过 测量 传输 线路 的 比特 误 码 率 来 实 
现 。 测 试 集 由 一 个 伪 随 机 比特 序列 (PRBS) 发 生 器 和 显示 器 组 成 。PRBS 发 生 器 
包含 在 支 路 电路 中 ， 用 于 将 PRBS 流量 模式 插入 OTN 信和 号 的 有 效 载荷 中 。 艇 入 的 
PRBS 监测 功能 可 以 对 传输 之 后 的 错误 位 进行 计数 ， 并 将 生成 信号 和 监测 信和 号 进行 
比较 以 确定 设备 传输 是 否 有 效 。 为 达到 这 个 目的 ， 应 答 器 在 每 一 端 配置 有 光学 回路 
或 电气 环 路 ， 以 完全 覆盖 包括 客户 端 接口 在 内 的 光路 。 此 外 ， 它 也 有 助 于 在 网 络 连 
接 的 情况 下 ， 通 过 在 不 同 的 位 置 设置 回路 来 检查 网 络 连接 (参见 图 6. 15 ) 。 这 大 大 
简化 了 部 署 ， 因 为 没有 必要 调试 一 个 昂贵 数字 测试 分 析 仪 。 
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6.2.2 WDM 系统 中 的 海 缆 登 陆 站 节点 


海底 光缆 系统 的 终端 大 多 靠近 海 缆 登 陆 站 ( CLS)， 其 中 海底 线路 终端 设备 
(SLTE) 经 常 与 海 缆 供 电 设备 (PFE) 一 起 配置 。 操 作 人 员 接 入 点 (POP) 通常 在 
陆地 上 ， 而 从 CLS 扩展 到 POP 必须 归功 于 相干 技术 的 发 展 。 操 作 人 员 接 入 点 必须 
通过 单一 线路 终端 设备 的 单一 系统 进行 优化 和 保护 :5 。 

必须 根据 系统 的 拓扑 结构 来 考虑 不 同 的 保护 方案 ， 以 保护 海岸 传输 路 径 ， 最 常 
见 的 是 从 海 绕 连接 到 陆 统 的 沙滩 人 孔 (BMH) 到 POP， 其 中 包括 重复 的 陆地 光缆 
线路 和 交换 机 制 ， 以 维持 高 水 平 的 可 用 性 。 这 些 节 点 在 图 6. 16 中 有 描述 ， 并 在 下 
面 的 段落 中 详细 说 明 。 
6.2.2.1 FAHR 

干 式 中 继 器 (JILE 6. 16a) 旨 在 实现 信号 的 光学 再 放大 ， 以 保持 光 功 率 预算 ， 
因为 海 缆 站 与 POP 可 能 相距 数 百 km。 可 以 选用 带 有 可 选 泵 浦 的 放大 器 ， 它 能 够 确 
保 高 功率 、 安 全 兼容 性 ( 自动 电源 关闭 (APSD)) 和 重启 机 制 。 这 样 的 管理 功能 
得 益 于 使 用 1510nm 波长 的 光学 监控 信道 (OSC), 


ae RE S 











a) 干 式 中 继 器 b) OMSP SLTE CY 节点 
e) V 节 点 人 X 节 点 
C) 陆地 结构 和 海底 结构 


图 6. 16 海 缆 登 陆 站 节点 


6.2.2.2 X, Y, Vk WSS 节点 

光纤 复 用 段 保护 SLTE (OMSP SLTE) ( 见 图 6. 16b) 是 SLTE 的 特殊 配置 ， 由 
在 路 径 失效 时 复制 传输 路 径 两 条 路 由 上 的 信号 ， 然 后 将 信号 从 接收 路 径 的 主 路 径 切 
换 到 备用 路 径 。 对 于 该 保护 方案 ， 在 数 百 千 米内 ， 这 两 条 路 由 可 能 完全 不 同 。 这 种 
网 络 保护 是 由 位 于 POP 和 海 缆 站 内 的 开关 完成 的 。 

如 图 6. 16c 所 示 ，Y 节点 配置 是 CLS 节点 的 一 种 特殊 配置 ， 其 目的 为 在 出 现 路 
径 故 障 的 情况 下 ， 将 信号 从 主 路 径 切换 至 POP 到 CLS 的 备用 路 径 ， 并 复制 CLS 到 
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POP 路 径 中 两 条 路 由 上 的 信号 。 位 于 POP 和 海 缆 站 的 开关 提供 网 络 保护 。 

如 图 6.16e 所 示 ，V 节点 配置 是 CLS 节点 的 一 种 特殊 配置 ， 其 用 途 在 于 ， 当 出 
现 路 径 故障 时 ， 将 信号 从 主 路 径 切 换 至 CLS 中 的 空 闪 路径， 然后 再 切换 至 沙滩 人 
孔 (BMH) 路 径 ， 并 复制 BMH 到 CLS 路 径 中 两 条 路 由 上 的 信号 。 位 于 海 缆 站 内 
的 开关 提供 网 络 保护 ， 因 为 BMH 可 能 被 淹没 ， 所 以 关键 元 件 不 能 位 于 BMH 内 。 

X 节点 配置 是 CLS 节点 的 特殊 配置 ， 它 既 有 V 节点 保护 ， 也 有 了 节点 保护 。 
两 种 保护 子 部 分 独立 运作 (ILKI 6. 16f) 。 

如 果 在 海 绕 登陆 站 需要 插入 /抽出 通信 流量 ， 则 应 设计 一 种 基于 WSS ( 见 
图 6. 16d) 的 配置 ， 以 允许 一 些 信道 绕道 ， 避 免 不 必 要 的 再 生 5; ， 从 而 导致 小 尺 
才 及 能 量 的 消耗 。 
6.2.2.3 重新 着 色 节 点 

重新 着 色 节 点 是 CLS 和 POP 的 特殊 装置 ， 则 在 更 好 地 利用 陆地 和 海 绕 资源 ， 最 大 
化 地 利用 海 缆 登 陆 站 容量 。 在 这 种 配置 中 ， 陆 地 或 海底 光纤 通道 使 用 最 佳 的 海底 和 陆地 
光纤 光 调制 格式 ， 可 以 被 接 入 任意 海底 光纤 。 这 种 配置 特别 强大 ， 当 海 绕 登陆 站 分 配 流 
量 给 多 个 目的 地 不 同 的 分 支 时 〈 见 图 6. 17) ， 无 论 是 不 同 光 纤 对 还 是 同一 光纤 对 ， 湿 端 
装置 都 包括 ROADM 分 支 器 。 此 配置 中 所 使 用 的 支 路 能 够 将 任何 调制 格式 分 发 到 另 一 个 
比较 简单 的 交叉 连接 器 ， 但 仍 需 遵守 标准 的 OTN 信号。 得 益 于 双 载 波 支 路 ， 它 可 以 : 

1) 管理 100Gbit/s 连接 粒度 ， 可 以 轻松 地 将 300Gbit/s 转化 成 400Gbit/s。 

2) 在 同一 最 佳 光 功率 下 发 射 不 同 的 调制 格式 。 


FP#n (200Gbit/s 

300Gbit/s 

(400Gbit/s) 400Gbit/s) 
FP#3 FP#2 

(400Gbit/s) (300Gbit/s) 
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最 近 ， 网 络 规模 变 得 越 来 越 大 ， 变 化 速度 也 比 以 前 更 快 。 这 需要 合适 的 解决 方 
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案 ， 以 帮助 网 络 运营 商 管理 越 来 越 复 杂 的 网 络 ， 特 别 是 性 能 下 降 或 断 纤 的 识别 定 
位 。 网 络 管理 系统 (NMS) 是 第 一 个 构建 块 ， 它 通过 监控 并 发 送 相应 的 命令 到 湿 
端 装 置 来 实现 这 些 目标 。 要 准确 定位 断 纤 ， 运 营 商 需 依靠 另 一 种 被 称 为 相关 光 时 域 
反射 仪 (COTDR) 的 技术 。 此 外 ， 这 种 技术 还 能 够 监测 放大 器 的 增益 和 光纤 衰减 ， 
提供 一 种 具有 成 本 效益 的 被 动 监 测 。 但 是 ， 在 有 关 湿 端 装置 的 性 能 、 可 视 性 和 控制 
方面 ， 它 比 不 上 本 节 所 描述 的 主动 监测 。 

由 于 第 1 章 已 经 介绍 了 NMS， 因 此 我 们 将 在 本 章 着 重 介 绍 COTDR， 该 设备 通 
常 随 附 于 SLTE， 用 来 执行 分 析 任 务 。 


6.3.1 中 继 器 监控 


此 功能 的 目的 是 ， 在 其 寿命 期 间 ， 跟 踪 每 个 中 继 器 泵 浦 电 流 的 变化 情况 ， 以 评 
估 其 老化 过 程 ， 从 而 预测 中 继 器 的 泵 浦 故障 。 中 继 咒 的 泵 浦 方案 应 满足 ， 当 一 半 的 
泵 浦 出 现 故 障 时 仍 能 确保 所 要 求 的 系统 性 能 。 中 继 器 监控 功能 还 可 以 监控 中 继 咒 的 
输入 功率 和 输出 功率 。 监 控 的 原理 如 下 : 从 终端 通过 多 路 传输 低频 ( 约 150kHz) 
调制 器 发 送 一 个 询问 消息 到 某 中 继 器 。 尽 量 降低 调制 指数 ， 以 避免 数据 传输 质量 下 
降 。 还 要 注意 ， 该 调制 频率 必须 比 EDFA 的 截止 频率 高 (10 ~ 50kHz) ， 以 避免 调 
制 指数 通过 放大 器 链 逐 渐 衰减 。 该 中 继 器 的 响应 通过 放大 器 增益 (通过 泵 浦 功 率 
调制 获得 ) 的 调制 被 送 回 SLTE 。 必 须 仔 细 选 择 泵 浦 功率 调制 频率 。 如 果 该 频率 远 
IRF EDFA 截止 频率 ， 则 调制 将 通过 放大 器 链 而 出 现 误 减 ， 下 降 到 不 可 检测 的 水 
平 。 另 一 方面 ， 如 果 频 率 太 高 ， 泵 浦 调制 就 无 法 转移 到 EDFA 增益 。 一 般 来 说 ， 最 
住 频率 范围 为 10 ~50kHz， 这 取决 于 EDFA 的 配置 。 询 问 和 应 答 两 者 的 调制 指数 一 
般 为 4% ， 这 确保 了 监控 信号 检测 有 足够 偏 移 ， 并 保证 数据 传输 质量 下 降 程 度 极 
低 。 实 际 上 ， 如 果 监 控 调制 指数 为 m， 用 百分比 表示 (最 大 指标 值 是 200% ) ， 则 


0 因子 衰减 量 (dB) 等 于 10ls(1 +o), 0. 24B 的 衰减 对 应 于 10% 的 调制 指数 。 


























6.3.2 光纤 故障 定位 


中 继 器 监控 功能 可 有 效 监 测 跨 距 损耗 ， 因 为 两 个 中 继 器 的 输入 功率 和 输出 功率 
都 被 记录 下 来 。 然 而 ， 中 继 需 并 未 给 出 〈 即 使 有 ) 光纤 默认 确切 位 置 的 任何 信息 。 
因此 ， 必 须 采 用 另 一 种 技术 以 正确 监视 链 路 每 个 跨 距 的 衰减 分 布 。 此 技术 以 光 时 域 
反射 仪 (OTDR) 为 基础 。 

OTDR 的 原理 是 将 一 个 持续 时 间 为 7 的 光 脉 冲 发 射 进 光 纤 ， 测 量 返 回 光 功 率 与 
时 间 的 关系 ( 见 图 6. 18)。 当 测试 的 光纤 不 受 任何 限制 时 ， 光 纤 可 被 视 为 长 度 6 = 
v7/2 的 区 段 链 ， 可 充当 反射 系数 为 y 的 分 布 式 光 学 镜面 。 因 此 ， 当 上 = 0 时 向 光纤 
中 发 射 一 束 光 脉冲 ， 在 1=2x/v 接收 的 能 量 与 ye“ 成 正比 例 ， 并 代表 在 距离 为 x 
处 截面 所 反射 的 能 量 。 这 里 的 a 是 每 米 光 纤 损 耗 〈 约 5 x107m), vw 是 光纤 中 的 
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光速 (AH 2 x10'm/s), H 
_ Bp = -œT 
y =o e ”) 


式 中 , B 为 局 部 光纤 瑞 利 反 向 散射 系数 (B 约 为 10m-” )。 如 果 了 =10us， 则 y = 
-40dB。OTDR 的 分 辩 率 为 v772， 因 此 ，llkm 对 应 于 10hs 的 探 针 信号 。 







Mey 


跟踪 
被 测 光 纤 的 末端 


ee ee 
He 


时 间或 长 度 


跨 距 损耗 /4B 
SWDR/dB 









图 6.18 OTDR 原理 


请 注意 ， 所 接收 的 反 向 散射 信号 的 衰减 是 光纤 ( 以 dB 测量 ) 损耗 的 两 倍 。 
此 ， 用 对 数 刻度 测量 散射 功率 (例如 ,使 用 单位 dBm) 2 We i 
的 线性 响应 ， 因 为 对 应 关系 为 +=2x/v。 

OTDR 性 能 的 特征 在 于 单程 动态 范围 (SWDR ) ， 这 是 最 大 的 单 向 衰减 (用 dB 
表示 ) ， 散 射 信号 可 以 保持 在 OTDR 基底 噪声 之 上 。 

在 一 个 放大 传输 系统 中 ， 因 为 光 隔 离 絮 放置 在 每 个 光 放 大 咒 里 ， Ee 
的 反 向 散射 信号 必须 由 返回 光纤 终端 传输 。 发 射 和 返回 光纤 之 间 的 光 耦 合 ， 将 通过 
光纤 看 合 器 (*~ "在 每 个 中 继 器 的 放大 器 对 中 实现 。 

有 两 种 方法 可 实现 交叉 耦合 : 物理 耦合 发 射 中 继 需 与 返回 中 继 器 的 输出 信和 号 
或 者 物理 看 合 发 射 中 继 器 的 输出 信号 与 返回 中 继 器 的 输入 信号 ( 见 图 6. 19) 。 

但 是 ， 利 用 这 种 技术 ， 返 回放 大 器 的 ASE 和 发 射 光纤 的 反 向 散射 信号 在 返回 
光纤 上 传播 ， 从 而 导致 OTDR 信号 出 现 非常 差 的 信 噪 比 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 采 
用 OTDR 信和 号 或 相关 OTDR 的 外 差 式 相干 检测 ( 均 为 COTDR )。 
6.3.2.1 相干 OTDR 

se eA MO alg ER eel ene ge 
后 此 电信 和 号 通过 非常 罕 的 电 滤 波 器 ， 以 减少 噪声 功率 。 使 用 外 差 检 测 器 的 时 候 ， 
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出 到 输入 输出 到 输出 
pst 的 交叉 看 合 
发 射 机 | [N> ! N ` 











a 
接收 机 | 返回 光纤 


图 6. 19 具有 两 种 类 型 交叉 耦合 的 COTDR 配置 : 输出 到 输入 或 输出 到 输出 
要 噪声 是 局 部 振荡 器 的 ASE 差 拍 噪声 (2P。u NiswB.) ， 而 电信 和 号 功率 由 本 地 振荡 器 
SVR (PoP) 确定 。 因 此 ， 用 外 差 接收 机 检测 电信 品 比 等 于 v z 
H, P 为 反 向 散射 信号 电 平 ;NAs 为 光 ASE 谱 线 密度 ; B, =2/T, Æ OdB 电信 噪 比 
条 件 下 ， 所 需 最 小 信号 P, (A dBm 为 单位 ) 等 于 已 =3 +P， 其 中 Ps = NssB.。 
增加 信 品 比 的 一 个 方法 是 进行 N 次 COTDR 测量 : 信和 号 幅度 正比 于 wW， 且 噪声 幅度 
EEF ON? (因为 噪声 功率 正比 于 WwW) ， 因 此 信 噪 比 以 NO 倍 递增 。 一 次 测量 的 持 
续 时 间 等 于 沿 通信 线路 传播 时 间 的 两 倍 ， 对 于 5000km 的 线路 ，N = 22 个 测量 值 可 
在 10s 内 测 得 。 
所 以 ，COTDR 的 SWDR (dB) 是 
SWDR = (P, -3 = Pac, +5lgN)/2 

AAT, P,=P,,,+B+C, HP, Pa 为 中 继 器 输出 的 COTDR 探头 功率 (以 
dBm 为 单位 ); B=10lgy; C 为 “输出 一 输出 ”发 送 一 返回 光纤 交叉 耦合 传输 ( 通 
常 为 -25dB)。 由 此 可 得 

SWDR=(P,, +B +C -3 +5lgN -Ps)/2 
上 式 中 ， 除 w 外 ， 所 有 数值 均 以 dB 为 单位 。 

由 该 公式 可 知 ， 较 低 的 为 返回 光纤 的 ASE 电 平 ， 较 高 的 为 COTDR SWDR。 为 
了 尽量 减少 返回 光纤 的 ASE 电 平 ， 需 用 波长 不 同 于 COTDR 波长 的 光 信和 号 加 载 到 该 
返回 光纤 。 

同样 ，SWDR BEG P 的 增加 而 增加 ; 因此 ， 当 COTDR 探头 功率 为 最 大 值 时 ， 
SWDR 有 最 大 值 ， 这 意味 着 发 送 光 纤 的 所 有 数据 波长 被 移 除 GETERE) 。 在 工 
作 期 间 ， 需 在 低 SWDR 条 件 下 使 用 COTDR。 

为 了 评估 COTDR 的 典型 SWDR， 对 32 x 10Gbit/s、 传 输 距离 超过 6000km， 由 
k=120 中 继 器 构成 的 传输 系统 (110dBm 输出 功率 ，5dB 噪声 系数 (N,) 和 10dB 
增益 ) 进行 了 计算 。 在 该 情况 下 ,，7 =10ps， 则 

P yop =khvN,G + (2/T) =9.7 x 10° W 或 者 -70dBm 

2 P „a =10dBm, N=1024, C= -25dB H. B= -40dB 时 




















其 
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SWDR = (10 -40 -25 -3 +15 +70)dB/2 =13.5dB 

相当 于 67. 5km、 光 纤 豪 减 为 0.2dB/km 的 “可 见 ” 长 度 。 

所 接收 的 反 向 散射 信号 随时 间 (或 长 度 ) AEE STAIR, 每 个 齿 的 深度 和 
长 度 分 别 等 于 所 述 跨 中 损耗 和 器 距 长 度 。 图 6. 12 表示 COTDR 曲线 的 一 系列 放大 需 
对 。 跨 距 损 耗 为 9dB，SWDR =22dB， 且 第 3 跨 距 的 中 间 有 10dB 的 损失 。 实 线 为 实 
测 曲线 ， 虚 线 表示 没有 衰减 时 跨 距 3 的 标 称 曲线 。 连 接 到 返回 光纤 的 激光 器 为 加 载 
光源 ， 可 减 小 返回 放大 器 产生 的 ASE 电 平 。 如 图 6. 20 所 示 ， 因 为 在 COTDR 输出 
处 没有 使 用 交叉 耦合 ， 所 以 不 可 能 检测 通过 第 一 跨度 反 向 散射 的 信号 。 通 常 采用 标 
准 的 OTDR 检测 岸 端的 光纤 故障 。 交 叉 耦 合 也 可 以 包括 在 终端 内 ， 以 监视 岸 端 。 











22dB 









SWDR 


0 50 100 150 200 250 300 
长 度 /km 


图 6. 20 ”四 个 放大 器 对 链 路 的 建立 和 COTDR 曲线 


显然 ，COTDR 的 动态 范围 取决 于 发 送 放大 器 输出 到 返回 放大 央 输 出 交叉 耦合 
系数 C， 该 值 通常 为 -25d4B。 交 叉 耦 合 传输 越 高 ，COTDR 动态 范围 越 高 。 在 另 一 
侧 ， 此 值 应 保持 低 于 -25dB 以 避免 由 相干 瑞 利 噪声 引起 的 传输 性 能 劣化 '“] 。 这 种 
效应 由 发 送 光 纤 的 反 向 散射 数据 波长 与 返回 光纤 数据 波长 传播 的 相互 作用 造成 。 如 
果 波 长 在 两 个 方向 完全 相同 ， 则 两 个 波长 释 加 ， 传 输 系统 通常 都 是 这 种 情况 。 
6.3.2.2 相关 OTDR 

相干 OTDR 具有 良好 的 灵敏 度 (相对 于 传统 的 OTDR)， 且 允许 在 高 噪声 电 平 
下 的 相对 长 度 光纤 衰减 测量 。 为 达到 该 灵敏 度 ， 相 干 OTDR 采用 复杂 且 昂 贵 的 相干 
技术 ， 该 技术 需要 一 个 很 窗 的 光源 (OTDR 探测 信号 具有 非常 低 的 频率 ,通常 为 
10 ~ 100kHz) 。 在 过 去 十 年 内 ， 相 关 OTDR 已 被 用 来 监测 和 定位 海底 传输 系统 中 的 
FEAF i RO. HS OTDR 结合 直接 检测 技术 和 强大 的 数字 信号 处 理 ， 可 以 恢复 
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线路 反 向 散射 信号 ， 避 免 安装 昂贵 的 本 地 振荡 器 。 

OTDR 技术 的 目的 是 通过 在 线路 中 发 送 探测 信号 ， 然 后 通过 得 到 瑞 利 反 向 散射 
信号 r(:) ， 获 得 光 链 路 的 脉冲 响应 h(t) 的 估计 值 。 获 得 该 估计 值 的 直接 方式 是 使 
用 函数 6(1) 作为 探测 信号 ， 因 为 r(1) =6(t) * h(t) =h(t)(* 表 示 卷 积 )。 可 惜 的 
E, 不 可 能 产生 物理 上 纯净 的 狄 拉克 函数 6(1) 。 

另 一 种 方法 是 使 用 时 间 扩 展 信 号 。 脉 冲 展 宽 在 雷达 领域 具有 广泛 应 用 。 它 采用 
具有 良好 自 相 关 特 性 的 时 间 分 布 采 样 二 进 制 信号 s(n) 的 测 深 线 : 

s(n) @s(n) ~8(n) (@ 表 示 相 关 积 

为 获得 最 佳 测量 精度 ， 纯 8 函数 是 可 取 的 。 然 而 ， 这 不 能 用 单一 序列 *(z) 来 
实现 ， 如 图 6. 21a 所 示 。 旁 兴 为 假 的 峰值 ， 可 能 会 损坏 相关 信号 。 

可 使 用 互补 序列 克服 这 一 限制 '.“]。 事 实 上 ， 两 个 互补 序列 4(n) MBan) A 
有 互补 的 自 相关 函数 。 互 补 序列 的 每 一 个 自 相 关 函 数 都 不 是 纯 6 函数 ， 但 其 自 相 关 
函数 的 和 是 纯 5 函数 (ILE 6.21), 
自 相关 函数 序列 4(n) 





自 相关 函数 序列 8(m) 











eat 


20 1 1 1 1 1 1 1 10 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
时 间 时 间 
a) b) 

















A 自 相 关 函 数 序列 4(n)+ 自 相关 函数 序列 8(n) 











-20 一 -上 
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
时 间 





c) 
图 6.21 长 度 64 的 互补 序列 4 (n) MB (n) 的 自 相关 函数 


A(n) @A(n) +B(n) @B(n) =26(t) 
事实 上 ， 这 种 技术 需 在 光 链 路 中 发 送 连续 的 两 个 序列 ， 在 接收 侧 分 别 存 储 两 个 





第 6 章 海底 线路 终端 165 





反 向 散射 ， 然 后 对 它们 进行 处 理 ， 以 获得 脉冲 响应 估计 : 
h(n) =F1A(n) @A(n) + B(n) @B(n) ] * h(n) 

自 相 关 函 数 的 峰值 振幅 取决 于 序列 长 度 。 序 列 长 度 越 大 ， 峰 值 振幅 越 高 ， 因 此 
性 能 越 好 。 

通过 交叉 耦合 接收 到 的 瑞 利 反 向 散射 信号 往往 很 弱 ， 相 应 的 OSNR 往往 较 低 。 
此 ， 有 必要 在 接收 侧 实现 平均 技术 ， 找 出 链 路 脉冲 响应 的 平均 估计 。 时 间 扩 展 探测 序列 
的 一 个 很 大 的 优点 是 在 低 信 品 比 的 条 件 下 ， 可 减少 基于 一 系列 单 脉冲 测量 的 平均 时 间 。 

OTDR 具有 非常 紧凑 的 优点 ， 且 可 能 入 SLTE， 它 也 可 用 于 独立 结构 。 相 关 OTDR 
近来 已 被 部 署 于 众多 海底 网 络 ， 用 于 光纤 故障 检测 和 监测 水 下 平面 。11500km 以 上 
网 络 的 相关 OTDR 曲线 如 图 6. 22 所 示 。 


路 径 衰减 /dB 
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Al6.22 相关 OTDR 在 11500km 网 络 的 实验 结 


166 ”海底 光缆 通信 系统 ( 原 书 第 2 版 ) 下 册 : 设备 及 运行 维护 





图 6. 22a 表示 在 长 度 为 11500km 的 色散 管理 链 路 中 的 180 MISIE (64km 混合 
+D/ -D 光纤 跨 距 ) ， 图 6. 22b 表示 11500km 链 路 未 尾 的 最 后 跨 距 局 部 放大 图 。 每 
个 跨 距 中 间 的 铲 状 图 形 ， 对 应 具有 较 高 瑞 利 反射 系数 的 -D 光纤 段 的 前 端 。 相 关 
OTDR 显示 整个 链 路 的 良好 性 能 ( 见 图 6.22b) ， 从 而 证 明 相 关 检 测 技术 的 有 效 性 


不 受 距离 影响 。 

















6.4 未 来 发 展 前 景 


自 第 一 个 海底 通信 系统 部 署 以 来 ， 虽 然 大 部 分 的 增长 发 生 在 起 初 的 二 十 年 ， 且 
过 去 十 年 增长 速度 只 有 原来 的 1/10,， 但 单 模 光纤 的 传输 容量 仍 增加 了 约 10000 
售 '$1。 由 于 近来 的 高 速 技术 革新 和 新 技术 的 发 展 非常 迅速 ， 很 难 正确 估计 今后 的 
发 展 方向 ， 本 小 节 将 集中 于 目前 正在 讨论 的 SLTE 在 未 来 的 发 展 方向 。 

自 开 始 以 来 ， 两 种 方法 均 被 用 于 系统 的 增 容 。 一 种 是 增加 复 用 波长 的 数目 ， 男 
一 种 是 增加 线路 比特 率 。 据 推测 ， 这 些 方向 将 至 少 延续 到 今后 5 年 。 现 在 新 的 方法 
正在 出 现 : 增加 海 缆 内 的 光纤 数目 以 及 增加 光纤 模式 的 数量 。 

除了 这 些 发 展 方向 以 外 ， 由 于 大 量 的 支 路 需要 巨大 的 空间 ,减少 SLTE 机 架 的 
数量 就 可 以 节省 设备 空间 ， 这 对 于 密集 波 分 复 用 SLTE 非常 重要 。 更 紧凑 的 设备 尺 
才 始 终 被 认为 是 未 来 发 展 的 一 个 方向 。 


6.4.1 线路 比特 率 和 客户 端 比特 率 的 增 大 


增加 信道 和 客户 端 比特 率 可 以 降低 每 比特 成 本 。SDH 数字 体系 客户 端 比特 率 
为 4 倍 递 进 关 系 (EN STM-1, 4, 16, 64 和 256); 然后 ， 按 照 以 太 网 协议 ， 经 过 
10 倍 递 进 关系 (10-100-1000BASE, 10GBASE, 40GBASE, 100GBASE), ， 并 引入 
40GbE， 以 应 对 光 传 输 限 制 。 下 一 个 以 太 网 比特 率 ，400GbE:% 是 一 个 新 特例 ， 因 
为 在 未 来 几 年 中 ， 对 于 所 要 求 的 容量 需求 ，1 TRE 技术 的 预见 已 经 不 够 。 现 在 还 不 
能 决定 下 一 个 以 太 网 比特 率 采 用 1TbE (匹配 4 倍 递 进 关系 ) 还 是 1.6TbE (技术 上 
正 努 力 跟 上 10 倍 弟 进 关系 的 步伐 )， 但 有 趣 的 是 ,我 们 可 以 看 到 可 能 线路 速率 的 
影响 。 

现在 正在 实现 这 样 的 高 比特 率 ， 将 来 一 定 可 以 成 功 实现 ， 即 通过 使 用 超级 信道 
内 的 多 重 载 波 和 频谱 整形 提高 频谱 效率 '”%] (如 4x250Gbit/s 或 8 x200Gbit/s 或 
4 x400Gbit/s) 来 实现 ， 这 要 取决 于 作用 的 范围 和 采用 的 协议 。 

在 100Gbit/s 之 外 ，ITU-T 研究 组 定义 了 新 的 OTN 容器 (OTUCn), Al xi? 
400Gbit/s 以 太 网 客户 端 信号 ， 且 像 往 常 一 样 '”i， 不 会 在 每 个 新 客户 端 信号 引入 时 
改变 ， 使 得 OTN 交叉 连接 被 简化 。 

其 他 可 能 的 演变 涉及 比率 和 调制 格式 柔性 转发 器 '") 。 
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6.4.2 复 用 波长 数 的 增加 


有 两 种 方式 可 使 多 路 复 用 波长 数 增加 。 一 种 为 增加 水 下 传输 线 的 带宽 ， 这 将 主 
要 由 改进 水 下 设备 的 特性 完成 "21 ， 包 括 海 缆 、 中 继 器 、 均 衡器 和 分 支 器 。 另 一 
种 是 使 波长 间距 变 窗 ， 这 将 主要 在 SLTE 上 实现 。 最 大 传输 容量 可 以 通过 两 者 的 组 
合 来 实现 。 符 合 该 要 求 的 SLTE 问题 及 解决 措施 说 明 如 下 : 

1) 未 来 得 益 于 NLE 的 降低 ， 每 通道 的 光 功 率 发 射 将 可 以 允许 更 大 容 差 。 功 率 
的 这 种 增加 将 带 来 OSNR 改进 ， 通 过 使 用 如 8- QAM 来 代替 目前 QPSK 调制 ， 以 增 
强 频谱 效率 。 

2) 海底 传输 SLTE 的 FEC 技术 性 能 已 稳步 改进 ， 且 达到 12dB 的 净 编 码 增益 
(NCG) (对 于 10“ 误 码 率 和 25% 的 开销 )， 并 接近 小 于 1dB 的 最 终 香农 极限 。 将 
FEC 开销 维持 在 25% LAP, ARK NCG 改善 将 有 更 高 的 复杂 度 成 本 ， 且 对 于 只 有 很 
小 的 零点 几 分 贝 来 说 ， 将 会 有 更 高 功率 的 ASIC 消耗 。 然 而 ， 更 高 的 FEC 开销 是 在 
具有 较 低 复杂 性 但 降低 了 频谱 效率 的 前 提 下 改善 NCG 的 。 结 合 FEC 和 调制 方式 
(编码 调制 ) 也 可 提高 传输 系统 的 整体 性 能 。 

3) 罕 波 长 间距 受 载波 的 波 特 率 和 激光 的 稳定 性 限制 。 在 使 用 频谱 整形 时 可 以 
降低 最 小 间距 。 当 前 激光 频率 通常 为 上 1.5GHz， 在 激光 有 频 移 的 情况 下 可 满足 最 
小 保护 频带 的 需要 。 要 去 除 这 种 保护 频带 ， 必 须 改善 激光 器 稳定 性 或 对 整个 频谱 的 
回路 实施 综合 控制 。 


6.4.3 光纤 或 光纤 中 模式 的 增加 


在 另 一 方面 ， 光 纤 或 光纤 中 模式 的 增加 也 增加 了 系统 的 波长 数 。 增 加 光纤 对 数 
量 是 最 简单 的 SLTE 解决 方案 。 

在 相同 的 光纤 中 用 多 纤 芯 单 模 光 纤 或 具有 多 模 单 纤 世 光 纤 来 增加 光路 [7 ， 
则 必须 采用 空 分 复 用 (SDM) 光纤 技术 ， 这 是 一 种 开发 中 的 工业 解决 方案 ， 它 仍 
然 存在 着 一 些 挑战 "1 。 


6.4.4 设备 的 小 型 化 


由 于 在 DSP 中 非 线 性 缓解 的 进步 ,色散 补偿 光纤 现在 已 经 不 复 存 在 ,减少 尺 
才 的 限制 需要 人 们 采用 紧凑 的 支 路 设计 。 由 于 这 些 电路 的 机 架 数 量 在 总 SLTE 的 长 
途 密 集 波 分 复 用 系统 中 占 相 当 大 的 比例 ， 为 实现 更 小 设备 尺寸 ， 支 路 电路 的 紧凑 设 
计 是 最 有 效 的 技术 。 因 此 ， 将 紧凑 的 设计 应 用 到 这 些 电路 是 最 优 的 方案 。 

作为 紧凑 型 设计 的 关键 点 ， 可 采用 大 规模 集成 电路 (LSI) ， 并 考虑 开发 用 于 
光纤 链 路 接口 的 光电 (O/E) 和 电光 (E/0) 微型 模块 ， 并 采用 单一 电子 部 件 来 处 
理 超 信 道 。 此 外 ， 应 考虑 降低 功 耗 ， 并 在 狭窄 的 安装 空间 安装 支 路 电路 。 
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小 结 





光 传 输 技术 到 目前 为 止 已 应 用 于 海底 通信 系统 ， 各 种 终端 设备 已 被 开发 出 来 。 
由 于 SLTE 是 光 放 大 带 海 底 光 绕 系 统 的 关键 设备 ， 本 章 主 要 描述 了 SLTE 对 于 


海底 波 分 复 用 系统 的 技术 特征 。 





此 外 ， 尽 管 由 于 快速 的 技术 创新 而 不 能 预测 未 来 发 展 的 准确 方向 ， 终 端 设 备 的 
近期 发 展 仍然 值得 考虑 。 

正如 本 章 所 述 ， 最 先进 的 技术 总 会 应 用 于 海底 终端 设备 ， 且 其 技术 范围 非常 广 
泛 ， 包 括 大 规模 集成 电路 、 光 学 元 件 、 高 速 数字 处 理 、 光 电路 、 固 件 和 软件 技术 。 
本 章 还 包括 从 部 件 级 到 系统 级 的 设备 开发 ， 由 于 在 全 球 通信 网 络 流量 的 增加 速度 较 
快 , 缩短 开发 时 间 将 成 为 强制 性 的 要 求 。 
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第 7 章 系统 规划 和 部 署 


Loic Lefur 
法 国 巴 黎 


7.1 引言 








大 型 国际 海底 光线 系统 的 开发 与 实现 是 一 个 复杂 的 过 程 。 一 般 来 说 ， 国 内 海 线 
或 单一 用 户 等 系统 会 相对 简单 一 些 ， 尽 管 其 部 署 过 程 与 大 型 系统 相 类 似 。 

国际 海底 光缆 系统 的 开发 与 建设 具有 很 强 的 独特 性 ， 因 为 此 类 项 目的 某 些 方面 
通常 比较 特殊 : 

1) 系统 在 数 设 过 程 中 会 穿 过 多 个 管辖 范 围 ， 包 括 领地 和 领海 ， 并 且 不 可 避免 地 
会 经 过 国际 公海 ， 其 中 包括 专属 经 济 区 (EEZ) 。 换 句 话 说， 系统 不 但 会 经 过 某 个 国 
家 内 的 多 个 辖区 ， 还 会 经 过 不 属于 任何 国家 管辖 、 适 用 于 联合 国 海洋 法 的 区 域 。 

2) 系统 的 基础 建设 则 在 服务 多 个 国家 的 需求 ， 并 且 其 融资 一 般 需 要 针对 各 市 
场 的 特定 需求 。 

3) 系统 使 用 国际 领先 技术 ， 并 且 在 设计 上 应 尽 可 能 跟 上 技术 革新 趋势 ， 从 而 
保证 在 服役 的 25 年 内 始终 发 挥 其 应 有 的 效益 。 

4) 系统 的 总 体 设计 应 精心 选择 优选 方案 : 不 仅 要 考虑 内 部 设计 ， 还 应 考虑 其 
保护 设计 (包括 路 由 选择 、 海 缆 类 型 以 及 敷设 方式 选择 ) ， 从 而 保证 在 其 设计 使 用 
年 限 内 将 故障 率 降 至 最 低 。 

当 海 线 需 要 在 某 个 国家 登陆 以 及 运行 新 的 海 缆 系统 时 ， 人 们 不 能 忽略 该 国政 府 
在 领土 方面 的 相关 规定 (通常 涉及 一 部 分 海 缆 系 统 的 财产 所 有 权 ) 。 由 于 海 缆 占 用 
某 个 国家 的 陆地 或 海 床 ， 必 须 经 过 该 国政 府 批 准 和 授权 ， 同 时 该 国 的 电信 市 场 和 电 
信 许 可 发 放 也 由 政府 控制 和 管理 ， 因 此 国际 海 缆 系 统 的 采购 方 或 业主 在 以 往 的 国际 
贸易 中 通常 以 非常 特殊 的 方式 来 开发 国际 海 缆 项 目 。 

在 过 去 几 十 年 ， 由 于 全 球 管制 明显 放松 以 及 互联 网 尤其 是 P 内 容 的 普及 ， 电 
信 环 境 发 生 了 巨大 的 变化 ， 导 致 各 国 从 事 该 行业 的 人 员 有 所 增加 。 但 尽管 发 生 了 这 
些 变化 ， 当 今 国际 海 缆 项 目 仍然 以 比较 独特 的 方式 进行 开发 ， 例 如 非 正 式 的 财团 组 
织 或 协会 开发 的 海 缆 ， 或 者 某 些 运营 商 的 最 新 运营 模式 ， 这 在 其 他 类 似 行业 非常 
FIL, 

海 缆 基 础 设施 是 扩大 全 球 电信 市 场所 必需 的 ， 它 涉及 非常 复杂 和 特殊 的 所 有 权 
和 控制 结构 ， 而 这 又 决定 了 海 缆 系 统 的 施工 、 和 运行、 维护 和 升级 模式 。 这 有 时 会 导 
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致 在 同一 个 合作 项 目 中 出 现 直 接 的 竞争 对 手 。 实 际 上 ， 海 缆 系 统 要 求 投资 非常 大 
(至 少 在 电信 行业 的 规模 方面 ) ， 因 此 一 般 只 有 通过 共享 基础 设施 才能 完成 建设 。 

项 目 设 计 和 稳定 性 的 要 求 ， 以 及 项 目的 复杂 性 决定 了 整个 行业 趋向 于 与 合格 的 
综合 供应 商 签订 总 承包 合同 来 管理 拉 术 设计 、 施 工 、 安 装 以 及 基础 设施 的 运行 。 供 
应 合同 包括 双方 之 间 的 各 种 合作 ， 其 目的 在 于 提供 一 个 耐用 、 可 靠 和 经 得 起 时 间 考 
验 的 系统 。 由 于 供应 和 安装 合同 具有 总 包 性 ， 因 此 在 施工 的 整个 过 程 中 业主 起 到 的 
作用 是 十 分 有 限 的 。 但 实际 上 ， 在 施工 期 间 ， 业 主 通常 会 负责 提供 土地 和 站 点 基础 
设施 ， 取 得 相关 许可 证 ， 组 织 未 来 的 系统 运行 和 维护 ， 以 及 在 技术 和 商业 上 对 供应 
合同 的 执行 进行 跟 进 和 监督 ， 包 括 全 面 的 质量 控制 和 检验 。 





























7.2 初始 概念 


7.2.1 主要 动机 


一 个 新 海 绕 项 目的 想法 通常 是 由 于 一 个 或 多 个 动机 产生 。 以 下 章节 将 对 这 些 动 
机 做 出 具体 说 明 。 
7.2.1.1 容量 不 足 

最 主要 的 动机 是 当前 系统 容量 不 足 或 者 在 短期 内 将 会 出 现 容量 不 足 。 从 一 开 
始 ， 电 信和 容量 的 需求 就 在 持续 不 断 增长 之 中 。 在 电话 时 代 ， 电 信行 业 的 综合 年 增长 
率 (CAGR) 一 般 为 15% ， 而 到 了 20 世纪 90 年 代 末 的 互联 网 时 代 ， 其 综合 年 增长 
率 就 达到 了 100% 。 目 前 即使 在 相对 稳定 的 市 场 ， 例 如 欧美 市 场 ， 其 综合 年 增长 率 
仍然 保持 在 30% ~40% 之 间 ， 即 每 两 年 需求 将 会 成 倍增 加 ， 而 7 年 内 需求 将 会 增加 
10 倍 。 换 句 话 说， 如 果 系 统 目 前 处 于 半 饱 和 状态 ， 就 必须 在 2 年 内 建造 新 的 系统 ， 
否则 就 会 出 现 容 量 不 足 〈 按 综合 年 增长 率 40% 计算 ) 。 

不 过 ， 部 分 新 增长 的 需求 也 因为 技术 上 的 改进 得 以 消化 ， 尤 其 是 传输 调制 格式 
方面 的 技术 改进 ， 它 极 大 地 增加 了 在 WDM 时 代 设 计 的 大 部 分 海 缆 的 设计 容量 。 

湿 端 设备 的 革新 〈 主 要 是 带宽 的 增加 ) 和 首 批 WDM 系统 之 间 的 传输 技术 改 
进 ， 以 及 最 近 出 现 的 相干 检测 等 技术 尽管 发 展 十 分 迅猛 ， 但 在 大 多 数 地 区 仍 无 法 满 
足 日 益 增 长 的 容量 需求 ， 因 此 需要 开发 新 的 系统 。 
7.2.1.2 无 法 连接 光纤 网 络 或 光纤 网 络 缺 乏 多 样 性 

全 球 光纤 网 络 在 早期 发 展 中 均 沿 主干 道 敷 设 ,并且 所 有 网 络 均 以 互联 网 的 心 
脏 一 一 北美 为 中 心 。 其 中 主干 线路 包括 跨 大 西洋 、 跨 太平 洋 或 欧 亚 海 绕 ， 以 及 澳 大 
利 亚 和 南美 海 缆 。 

使 用 DWDM 技术 敷设 海 缆 速 度 快 、 造 价 低廉 且 容 量 较 大 ， 这 在 很 大 程度 上 促 
进 了 互联 网 的 成 功 。 也 正 因为 此 ， 互 联网 得 以 迅速 发 展 ， 并 成 为 商业 、 私 人 和 社交 
生活 中 必 不 可 少 的 元 素 。 很 显然 ， 互 联网 将 会 成 为 一 个 国家 或 地 区 经 济 发 展 的 基础 
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条 件 。 

互联 网 最 初 以 文本 内 容 为 主 ， 随 后 很 快 发 展 到 图 像 、 声 音 以 及 近年 来 的 高 画 质 
视频 和 游戏 ， 因 此 互联 网 用 户 对 带宽 的 需求 也 越 来 越 高 。 而 同类 型 的 通信 媒体 ， 尤 
其 是 卫星 电视 在 许多 人 口 稠密 地 区 已 经 无 法 满足 需求 。 

今天 ， 通 过 光纤 连接 全 球 网 络 已 经 成 为 战略 性 要 求 ， 有 时 还 得 到 了 政府 部 门 
MI. 

全 球 光纤 网 络 和 互联 网 的 首次 接 入 真正 推动 了 许多 国家 和 地 区 的 经 济 和 社会 发 
Je, 并且 其 重要 性 越 来 越 高 ， 哪 怕 是 几 个 小 时 的 中 断 也 会 造成 重大 的 损失 。 尺 管 海 
底 光 缆 在 设计 和 安装 上 保证 了 尽量 减少 出 现 故 障 的 概率 ,但 仍 可 能 发 生 故障 。 最 严 
重 的 故障 包括 因 船 错 、 打 捞 装 置 或 地 震 活 动 等 原因 造成 的 海 绕 断裂 。 修 复 海 绕 需要 
使 用 专用 的 海 缆 维 修 船 ， 并 且 海 上 作业 十 分 复杂 ， 可 能 需要 花费 数 天 疙 至 数 周 甚至 
数 月 才能 修好 ， 在 此 期 间 造 成 的 网 络 中 断 通常 让 人 无 法 忍受 。 多 样 性 ， 主 要 是 地 理 
多 样 性 一 一 即使 用 多 条 分 离 的 光纤 线路 连接 到 数 个 互联 网 节点 一 一 似乎 是 解决 海 缆 
故障 问题 的 唯一 途径 。 实 现 多 样 性 是 首次 连接 后 的 下 一 个 战略 步 又， 一 般 在 首次 连 
接 后 的 数 年 之 内 ， 将 会 需要 第 二 条 或 第 三 条 海 缆 和 /或 登陆 点 。 
7.2.1.3 施工 更 易 、 造 价 更 低 、 基 础 设施 更 好 控制 

海底 光缆 系统 被 大 多 数 运营 商 视 为 重要 资产 。 大 多 数 情况 下 ， 这 些 运营 商 为 了 
抢占 先 机 会 付出 大 量 的 投资 ， 因 此 他 们 并 不 希望 当地 的 竞争 者 能 够 轻易 地 使 用 其 资 
源 ， 尤 其 是 在 与 其 自身 业务 类 似 的 条 件 下 ， 尽 管 相 关机 构 已 经 付出 了 诸多 努力 。 

在 合理 的 技术 和 商业 条 件 下 使 用 大 宽带 网 络 对 于 电信 运营 商 、 网 络 服务 提供 商 
以 及 谷歌 、 微 软 、Facebook 等 国际 互联 网 公司 来 说 至 关 重 要 。 因 此 ， 考 虑 到 上 述 实 
际 和 潜在 的 问题 以 及 困难 ， 这 些 公司 可 能 会 决定 建设 或 参与 建设 其 能 够 控制 的 新 的 
海底 光缆 主干 网 络 。 


7.2.2 初始 评估 和 研究 
在 产生 了 建设 新 海底 光缆 系统 的 构想 之 后 ， 人 们 还 需要 人 研究 和 讨论 下 面 几 个 


问题 。 
7.2.2.1 流量 和 市 场 研究 

首先 需要 设想 一 个 能 够 让 系统 在 各 个 登陆 点 之 间 进 行 传输 的 最 佳 通信 流量 。 根 
据 实施 环境 的 不 同 ,流量 研究 可 以 采取 多 种 方式 进行 。 例 如 可 以 外 包 给 专门 的 顾问 
AR, 或 者 由 各 方 联合 企 业内 部 进行 ,也 可 以 二 者 同时 进行 。 

流量 研究 通常 会 包括 电信 流量 预测 ， 即 10 ~ 15 年 内 可 以 达到 几 Mbit/s 或 几 
Gbit/s。 但 考虑 到 过 去 20 年 里 需求 量 的 增长 率 非常 高 ， 对 未 来 10 ~ 15 年 的 流量 进 
行 预 测 似乎 没什么 实际 意义 。 

用 于 预测 流量 的 数学 模型 十 分 复杂 ， 可 以 涉及 与 所 研究 的 地 区 或 国家 相关 联 的 
几 十 个 力 至 几 百 个 参数 ， 其 中 包括 与 经 济 、 人 口 、 教 育 、 计 算 机 普及 率 、 移 动 和 地 
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面 基 站 网 络 等 相关 的 关键 参数 。 随 后 的 市 场 研究 将 着 眼 于 现 有 和 计划 的 替代 方案 ， 
并 对 新 系统 在 技术 和 商业 上 的 优 缺点 进行 预测 。 

在 大 财团 主导 的 项 目 中 ， 每 个 合伙 人 的 内 部 市 场 研究 通常 到 此 结束 。 这 样 ， 大 
财团 中 的 每 个 成 员 可 以 确定 其 最 终 需 要 的 容量 ， 从 而 在 财团 投资 规则 的 框架 内 制定 
出 投资 规模 。 

在 需要 融资 并 且 通 过 出 售 流量 来 获得 收入 的 私有 或 混合 所 有 权 项 目 中 ， 市 场 研 
究 也 需要 研究 系统 总 体 的 潜在 市 场 份额 和 预期 市 场 份额 。 

系统 可 以 实现 的 流量 是 关键 经 济 因 素 (包括 出 售 流量 的 价格 、 融 资 结 构 等 )， 
并 且 这 往往 是 项 目的 关键 驱动 力 。 不 过 ， 如 本 章 之 前 所 述 ， 除 了 一 利 能 力 以 外 还 需 








要 考虑 其 他 一 些 问题 ， 如 初始 连接 需求 、 安 全 (多样 性 ) 需求 或 更 好 地 控制 基础 
设施 的 需求 。 


7.2.2.2 配置 研究 

项 目 发 起 人 在 进行 市 场 研究 的 同时 会 检查 系统 的 多 个 地 理 和 技术 要 素 。 具 体 包 
括 对 以 下 项 目的 审查 和 评估 : 

1. 可 能 的 登陆 点 和 上 岸 站 位 置 

登陆 点 的 位 置 应 该 仔细 挑选 ， 因 为 它 关系 到 系统 最 薄弱 的 环节 ， 也 就 是 浅水 部 
分 (大 多 数 海 绕 故 障 在 此 发 生 ) 以 及 海滩 人 井 和 终端 站 点 之 间 的 陆地 路 由 ， 因 此 ， 
最 佳 的 登陆 点 应 选择 在 陆地 路 由 最 短 (一 般 应 小 于 1km) ， 能 够 充分 保护 海 缆 不 受 测 
汐 影 响 ， 不 受 海上 活动 影响 〈 例 如 捕 鱼 ， 尤 其 是 拖网 捕 鱼 ， 船 舶 停靠 及 港口 延伸 
等 ) ， 且 没有 潜在 的 审批 限制 或 被 拒 风 险 〈 例 如 在 保护 区 、 考 古 遗 址 等 ) 的 位 置 。 

多 数 情况 下 ， 终 端 站 点 或 者 至 少 电信 大 楼 应 该 已 经 建成 。 如 果 还 未 建成 ， 那 么 
站 点 最 好 选择 设置 在 与 现 有 回 传 网 络 以 及 大 型 商业 电源 最 接近 的 位 置 。 此 外 ， 还 应 
考虑 许多 其 他 风险 ， 例 如 安全 问题 、 洪 灾 以 及 环境 问题 (人 们 一 般 不 喜欢 柴油 发 
电机 安装 在 居民 区 ) 。 

2. 初始 路 由 

项 目 发 起 人 一 般 会 在 选择 登陆 点 和 系统 拓扑 结构 (下面 将 简要 说 明 ) 的 同时 
设计 初始 路 由 (包括 海 统 类 型 和 保护 方式 ) ， 并 将 海 床 横断 面 ， 在 不 同 功 能 区 的 相 
关 风 险 (例如 捕 鱼 区 或 船舶 停泊 区 )， 以 及 可 能 涉及 的 项 目 许可 问题 纳入 考虑 范 
围 。 某 些 情况 下 ， 如 果 项 目 发 起 人 自己 不 具备 勘测 能 力 ， 则 可 以 和 勘测 公司 签约 ， 
由 该 勘测 公司 来 完成 桌面 调查 (DTS) 并 提供 初始 路 由 。 

不 过 ， 由 于 开发 预算 非常 高 ，DTS 往往 会 推迟 进行 ， 甚 至 会 成 为 供应 合同 的 一 
部 分 。 

3. 系统 架构 

目前 的 海 缆 技 术 提 供 了 连接 一 系列 登陆 点 的 多 种 解决 方案 。 解 决 方案 的 选择 一 
般 与 以 下 因素 有 关 : 

1) 系统 拓扑 结构 (点 对 点 /花边 型 系统 、 干 线 和 支线 、 环 形 、 折 对 环 形 、 受 
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保护 的 登陆 点 等 ) 。 

系统 拓扑 结构 /配置 的 选择 受 诸多 因素 影响 ， 包 括 系 统 造 价 、 海 缆 发 生 故 障 时 
系统 的 恢复 能 力 、 可 获得 的 带宽 以 及 网 络 保护 措施 等 。 

2) 系统 的 总 容量 。 通 过 流量 人 研究， 项 目 发 起 人 可 以 更 好 地 了 解 各 个 登陆 点 在 
短期 和 长 期 内 的 需求 ， 这 对 设计 “ 亮 纤 容量 ”( 系统 接 入 终端 的 即时 可 用 容量 ) 和 
“ 暗 纤 容量 ”( 需 要 终端 接 入 的 湿 端 设备 可 用 带宽 ) 均 有 所 帮助 。 

基本 上 ， 这 样 便 可 以 选择 光纤 对 的 数量 、 每 根 光纤 的 设计 容量 以 及 传输 技术 。 
使 用 今天 的 技术 已 经 可 以 通过 最 大 化 每 对 光纤 的 带宽 来 实现 最 优化 的 经 济 效益 ， 而 
无 需 增加 光纤 对 的 数量 。 

需要 注意 的 是 ,“ 暗 纤 容 量 ”的 边际 成 本 比 流量 的 平均 容量 价格 要 低 很 多 (一 
对 额外 暗 纤 的 成 本 在 整个 工程 造价 的 1Z10 以 内 ) ， 但 需要 考虑 的 实际 情况 是 ， 这 
些 额 外 的 容量 只 在 整个 系统 生命 周期 的 晚期 才 会 用 到 。 

3) 系统 和 接 入 技术 。 

传输 技术 直接 影响 到 系统 的 总 体 设计 ， 传 输 技术 的 选择 必须 考虑 容量 需求 、 成 
本 以 及 在 短期 未 来 不 会 过 时 等 问题 。 实 际 上 ， 大 多 数 ( 当然 也 有 例外 ) 海 缆 项 目 
的 买方 会 选择 最 新 技术 ， 而 非 其 成 本 ， 原 因 是 考虑 到 系统 将 长 时 间 运 行 ， 使 用 最 新 
技术 可 以 将 出 现 故 障 的 风险 降 至 最 低 。 

有 多 种 网 络 接 入 技术 可 供 选 择 ， 这 取决 于 业主 是 否 愿意 实行 内 部 网 络 保护 ， 取 
决 于 接 入 层 和 所 需 的 互联 接口 类 型 。 一 般 来 说 ， 同 一 个 系统 中 可 能 同时 存在 两 个 主 
要 选择 ， 包 括 交 费 后 即 可 直接 访问 海底 线路 终端 设备 (SLTE) 的 直接 波长 接 入 
(DWA)， 以 及 通过 SDH/SONET 或 连接 到 SLTE 并 提供 网 络 保护 功能 的 光 传 送 网 络 
(OTN) 设备 接 入 。OTN/SDH 解决 方案 提供 多 种 网 络 保护 方式 ， 在 接 入 层 和 接 入 
类 型 方面 的 选择 更 多 ， 不过， 由 于 其 需要 额外 设备 ， 因 此 成 本 较 高 。 

因此 ， 考 虑 到 成 本 问题 ， 一 些 供应 商会 直接 在 其 SLTE 上 提供 OTN 功能 。 
7.2.2.3 初步 预 估 与 相关 预算 

选择 好 系统 配置 之 后 ， 项 目 发 起 人 便 可 以 据 此 对 项 目的 基本 工程 造价 及 资本 支 
出 (CAPEX) 预算 进行 预 估 。 

如 果 对 市 场 状 况 有 足够 的 了 解 ， 系 统 供应 合同 价格 的 预 估 可 以 在 内 部 进行 ,或 
者 要 求 潜在 供应 商 提供 大 致 的 报价 来 进行 预 估 。 受 到 与 供应 商 之 间 日 趋 激烈 的 竞争 
的 影响 ， 预 估 的 结果 一 般 比 实际 的 最 终 合 同 价格 略 高 。 不 过 ， 针 对 不 同 配置 预 估 的 
结果 可 以 为 减少 系统 配置 的 数量 提供 有 价值 的 信息 。 在 调整 阶段 系统 配置 的 数量 会 
明显 减少 。 

除 供应 合同 价格 以 外 ， 总 体 工程 预算 还 应 该 考虑 其 他 成 本 ， 例 如 关税 和 其 他 税 
费 ， 因 质量 担保 、 买 方 项 目 管理 、 买 方 运行 和 维护 工具 的 安装 和 管理 产生 的 费用 ， 
以 及 融资 成 本 等 。 工 程 预 算是 确定 施工 成 本 、 各 方 需要 的 投资 规模 以 及 工程 有 效 性 
的 基础 。 
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7.2.2.4 项 目 结构 

在 建设 、 运 行 和 维护 海底 光缆 系统 时 ， 买 方 /业主 的 组 织 结构 可 以 使 用 以 下 两 
个 方案 : 

1) 非 营利 组 织 : (“财团 "”“ 海 绕 俱 乐 部 ”“ 共 建 系 统 ”) 合伙 人 建设 基础 设施 
的 投资 回报 直接 以 亮 / 暗 纤 容量 或 光纤 对 所 有 权 的 形式 获取 。 

2) 营利 性 组 织 : 对 负责 基础 设施 的 建设 、 运 行 、 维 护 和 出 售 并 拥有 其 所 有 权 
的 特殊 私营 海 绕 公司 进行 投资 。 

投资 回报 来 自 该 特别 公司 的 收入 。 

1. 财团 模式 

一 般 来 说 ， 财 团 的 成 员 是 国际 电信 运营 商 。 每 个 成 员 分 别 承担 系统 前 期 的 资金 
成 本 份额 以 及 系统 整个 生命 周期 的 运行 和 维护 成 本 份额 。 各 成 员 可 制订 自己 的 业务 
计划 来 支持 其 海 绕 系统 的 投资 决策 。 

1) 整个 系统 没有 单一 业务 模式 。 

2) 运营 商 的 核心 集团 通过 签订 《理解 备忘录 》 (MoU) 来 确定 海 缆 系 统 配置 、 
投资 和 所 有 权 规 则 、 亮 /上 暗 纤 容量 分 配 原 则 、 运 行 和 维护 成 本 分 配 以 及 上 暗 纤 容量 的 
使 用 原则 。 这 些 规 则 和 原则 将 记录 在 各 方 共同 所 有 权 的 协议 中 ， 一 般 称 为 《施工 
与 维护 协议 》(“C&MA” )。 

3) 如 果 对 项 目的 实施 有 益 ， 例 如 减少 平均 成 本 等 , 《理解 备忘录 》 的 签署 人 
有 时 可 指派 额外 的 成 员 。 

4) 有 关 海 缆 系 统 配置 、 所 有 权 共 享 原则 以 及 融资 的 协议 一 旦 达成 ， 财 团 的 成 
员 列 表 将 不 可 再 更 改 。 这 样 ， 财 团 的 所 有 成 员 承 担 的 投资 份额 加 在 一 起 必须 是 系统 
资本 成 本 的 100% 。 

财团 模式 的 示意 图 如 图 7.1 所 示 。 

2. 私营 模式 

在 私营 模式 中 ， 国 际 电信 基础 设施 由 特定 的 海 缆 公 司 (SCC， 也 称 为 特殊 目的 
机 构 (SPV) ) 负责 建设 ， 它 由 来 自 海 缆 供应 商 、 国 际 运 营 商 或 全 网 域 运营 商 等 不 
同 领域 的 股东 构成 。 私 营 模 式 的 示意 图 如 图 7.2 所 示 。 

SCC/SPV 的 基本 目标 可 能 因 其 股东 而 有 不 同 ， 但 通常 的 目标 一 般 是 建设 能 够 
面向 所 有 市 场 的 基础 设施 。 

由 于 大 部 分 基础 设施 都 建设 在 国际 公海 ， 因 此 基础 设施 的 业主 公司 通常 要 在 海 
外 注册 才能 享受 免税 额 。 

容量 的 出 售 或 出 租 细则 由 SCC/SPC 与 其 客户 通过 双方 协商 达成 协议 。 

该 模式 的 主要 特点 如 下 : 

1) SCC/SPV 的 股东 一 般 为 非 运营 商 ， 他 们 与 运营 商 不 存在 竞争 关系 (HER 
量 的 情况 除外 ) ， 因 此 可 以 将 其 视 为 “市 场 中 立 ” 的 独立 个 体 。 此 外 ， 与 财团 模式 
不 同 ， 在 私营 模式 下 ， 即 使 项 目 融资 结束 后 ， 系 统 容量 的 可 用 性 (或 SCS/SPV 的 
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到 7.1 财团 模式 示意 图 








股息 
— 

股权 
本 金 和 利息 
— 

债务 








图 7.2 私营 模式 示意 图 


股权 ) 仍然 是 完全 开放 的 。 

2) 决策 过 程 更 加 快速 (不 涉及 多 方 财务 重组 )， 并 且 相 比 财团 模式 能 更 好 地 
对 市 场 做 出 反应 (财务 结构 升级 的 决策 ) 。 

3) 电信 基础 设施 完全 由 SCC/SPV 作为 传统 项 目 融 资 进行 投资 ,包括 各 种 金融 
工具 ， 例 如 股权 、 夹 层 融资 、 高 级 /初级 负债 等 。 

4) 只 有 将 足够 数量 的 容量 预 售 给 客户 (国际 运营 商 或 顶级 运营 商 ) 之 后 ， 银 
行 才 会 提供 贷款 。 








第 7 章 系统 规划 和 部 署 179 





在 过 去 ， 一 些 非典 型 的 私有 海 缆 也 采用 不 同 的 建设 模式 : 

1) 所 有 股东 均 为 国际 运营 商 和 系统 的 主要 用 户 , 通过 承 购 协议 进入 债务 
市 场 。 

2) 股东 包括 供应 商 。 股 权 投 资 的 目的 在 于 为 供应 合同 提供 担保 ， 并 帮助 项 目 
完成 融资 。 

3. 混合 模式 

该 模式 的 实践 经 验 还 十 分 有 限 。 简 言 之 ， 财 团 模式 也 属于 该 模式 的 一 种 ， 不 同 
的 是 ，SPV 可 以 在 其 他 国际 运营 商 以 外 单独 投资 。 当 财团 模式 无 法 实现 100% 融 
资 ， 但 其 成 员 又 不 准备 完全 采用 私有 模式 时 ， 便 可 以 使 用 混合 模式 。 在 财团 中 , 通 
过 进入 金融 市 场 进行 投资 的 SPV 需要 从 系统 容量 的 销售 中 得 到 足够 的 收入 。 因 此 ， 
《施工 与 维护 协议 》 必须 做 出 特殊 安排 ， 尤 其 是 限制 财团 成 员 之 间 的 竞争 ， 并 且 保 
证 完全 开放 终端 站 点 ， 这 需要 各 方 共同 协商 同意 。 

















7.3 ”从 概念 到 项 目 


海底 光缆 系统 在 开始 施工 之 前 一 般 要 求 完 成 所 有 融资 ， 这 主要 是 因为 项 目 完 工 
后 才 会 有 收益 ， 同 时 也 是 因为 供应 合同 为 全 包 合同 ， 它 是 资本 支出 的 主要 部 分 。 少 
数 情况 下 ， 在 供应 合同 生效 之 前 可 以 利用 种 子 基 金 来 完 成 部 分 任务 ， 例 如 获得 许可 
或 进行 线路 勘测 等 。 因 此 ， 一旦 确定 了 项 目的 主要 方面 ， 例 如 目标 市 场 、 配 置 和 主 
选项 、 重 要 合伙 人 或 承租 人 以 及 所 有 权 结 构 ， 项 目 发 起 人 即 可 进入 以 完成 项 目 融资 
为 最 终 目 标的 阶段 。 

同时 ， 项 目 发 起 人 也 需要 对 系统 建设 的 所 有 合同 安排 进行 商谈 。 


7.3.1 财团 模式 的 结构 与 融资 


7.3.1.1 施工 与 维护 协议 

对 于 财团 模式 ， 项目 巩 固 期 的 任务 主要 包括 吸引 足够 多 的 运营 商 并 获得 足够 的 
投资 资金 来 完成 项 目 。 不 同 合伙 人 对 于 容量 的 预期 可 能 会 有 所 不 同 ， 因 此 财团 模式 
的 关键 在 于 制定 合适 的 规则 ， 以 满足 所 有 合伙 人 的 诉求 ， 同 时 吸纳 足够 的 资金 。 这 
些 规则 包括 确定 多 个 最 低 投资 原则 (少数 情况 下 为 最 高 投资 原则 ) ,“ 亮 / 暗 光 纤 容 
量 ” 的 所 有 权 归 属 ， 通 过 升级 使 用 暗 纤 容 量 的 规定 ， 以 及 施工 和 维护 成 本 的 分 捧 
等 。 上 述 过 程 都 是 集体 性 的 ， 需 要 各 方 达成 共识 才能 做 出 决策 ， 因 此 如 果 财 团 由 数 
量 众多 的 且 类 型 各 不 相同 的 合伙 人 组 成 ， 可 想 而 知 该 过 程 将 会 十 分 复杂 。 

完成 上 述 过 程 后 即 可 制定 《施工 与 维护 协议 》。 系 统 配置 很 可 能 会 随 《 施 工 与 
维护 协议 》 发 生变 化 : 光纤 的 拓扑 结构 对 升级 成 本 有 着 直接 的 影响 ， 并 且 取 决 于 
升级 成 本 的 分 摊 方式 ， 拓 扑 结构 还 可 能 发 生变 化 。 此 外 ， 引 入 新 的 合伙 人 有 时 还 需 
要 加 入 额外 的 登陆 点 。 
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这 些 变化 对 项 目 预算 会 造成 直接 影响 ， 从 而 影响 融资 总 额 。 
7.3.1.2 管理 结构 

《施工 与 维护 协议 》 也 规定 了 财团 的 管理 结构 。 管 理 委 员 会 (或 称 指导 委员 会 
为 最 高 的 决策 机 关 ， 下 辖 多 个 分 委 会 和 工作 小 组 ， 每 个 分 委 会 或 小 组 在 系统 施工 和 运 
行 过 程 中 负责 某 些 具体 的 事务 。 通 常 , 《施工 与 维护 协议 》 的 每 个 签约 方 在 分 委 会 中 
均 会 拥有 一 个 席位 ， 而 只 有 登陆 方 和 主要 投资 人 才能 参与 采购 组 和 其 他 小 组 。 小 组 和 
分 委 会 所 有 成 员 达 成 共识 即 可 做 出 决策 ， 而 投票 仅 在 管理 委员 会 层面 进行 。 不 同 小 组 
之 间 的 相互 关系 是 十 分 复杂 的 。 图 7. 3 为 典型 财团 结构 的 总 体 示意 图 。 
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7.3.2 私有 模式 的 结构 与 融资 


7.3.2.1 融资 结构 

与 财团 模式 一 样 ， 私 有 海 缆 模 式 在 施工 开始 之 前 也 需要 先 筹集 系统 建设 资金 。 
私有 海 缆 系 统 的 融资 有 更 多 的 微妙 之 处 。 不 过 ， 简 单 来 看 ， 主 要 的 融资 方式 包括 股 
权 融 资 和 债务 融资 。 提 供 债务 融资 的 银行 一 般 要求 金 额 能 够 部 分 涵盖 预 售 合同 ， 以 
便 将 市 场 风险 降 至 最 低 。 股 权 和 债务 之 间 的 比例 以 及 通过 预 售 来 偿还 债务 的 百分比 
与 目标 市 场 、 发 起 人 和 预 售 的 买方 情况 有 很 大 的 关系 。 
7.3.2.2 ME 

预 售 要 实现 平衡 十 分 困难 。 一 方面 ， 发 起 人 希望 预 售 越 多 越 好 ， 以 便 将 债务 的 份额 
最 大 化 ， 因 此 他 们 需要 提供 非常 有 吸引 力 的 条 件 来 进行 预 售 。 男 一 方面 ， 在 大 多 数 情 况 
下 ， 预 售 的 所 有 容量 在 正常 情况 下 均 会 从 实际 目标 市 场 消失 ， 造 成 收入 的 减少 。 

此 外 ， 购 买 预 售 容量 的 顾客 不 尽 相 同 ， 购 买 容量 供 自 己 使 用 的 顾客 总 是 比 用 来 
转卖 或 部 分 转卖 的 顾客 更 受 欢 迎 ， 因 为 转 售 商 可 能 成 为 自己 网 络 中 的 竞争 对 手 。 
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理想 的 预 售 也 可 以 验证 管理 团队 在 价格 、 成 交 量 和 顾客 方面 的 营销 策略 。 近 年 
来 ,需要 预 售 的 比例 有 所 增加 ， 其 至 一 些 项 目的 预 售 已 经 涵盖 了 其 全 部 债务 。 
7.3.2.3 登陆 安排 

对 于 财团 模式 来 说 ， 本 地 运营 和 登陆 许可 一 般 由 各 个 成 员 在 其 各 自 的 归属 地 完 
成 ， 而 私有 系统 则 在 理论 上 必须 在 每 个 登陆 国家 建立 一 个 专门 的 电信 运营 商 来 获取 
所 有 必要 的 许可 。 有 时 候 ， 尤 其 是 在 管制 较 松 的 国家 ， 通 过 与 当地 的 运营 商 签订 价 
格 合理 的 登陆 协议 可 以 简化 整个 流程 。 
7.3.2.4 建立 商业 案例 

财团 中 的 每 个 成 员 均 需要 定义 自己 的 内 部 商业 案例 来 支持 其 投资 决策 ， 与 之 相 
反 ， 私 有 项 目 需要 建立 一 个 总 体 的 项 目 案例 ， 包 括 对 施工 、 销 售 、 市 场 以 及 系统 运 
行 和 维护 的 详细 说 明 。 总 体 商 业 案 例 一 般 汇 总 在 备忘录 中 ， 用 于 说 服 股 权 基 金 和 银 
行 对 项 目 进行 投资 情况 。 

完成 所 有 商业 手续 包括 预 售 、 股 权 合伙 人 人、 债务 提供 方 、 登 陆 方 协议 以 及 供应 
合同 之 后 ， 将 由 律师 团队 将 上 述 所 有 手续 正式 整理 成 数 千 页 的 法 律 文件 。 
7.3.2.5 管理 结构 

与 财团 模式 不 同 ， 私 有 系统 并 不 要 求 建立 复杂 的 组 织 结构 一 一 无 论 是 施工 还 是 
系统 的 运行 和 维护 都 不 需要 。SPV 管理 团队 的 一 部 分 人 员 负 责 跟 进 施工 进度 ， 并 由 
一 个 或 多 个 拥有 相同 利益 或 观点 的 人 做 出 关键 决策 。 换 句 话 说， 私有 系统 的 决策 过 
程 比 财团 模式 更 加 简单 和 高 效 。 不 过 ， 报 告 的 任务 将 会 更 加 繁重 ， 尤 其 是 对 股权 和 
债务 的 提供 者 做 出 的 报告 。 股 权 和 债务 提供 者 也 可 以 指定 第 三 方 以 其 名 义 对 项 目的 
实施 情况 进行 监督 。 


7.3.3 供应 合同 的 签订 和 最 终 确认 


在 以 上 所 述 的 项 目 结构 和 融资 开发 的 同时 ， 项 目 发 起 人 还 需要 完成 项 目的 一 个 
重要 环节 : 供应 合同 的 签订 。 供 应 合同 构成 了 整个 初步 施工 预算 的 70% ~90% , FF 
且 会 影响 项 目 主要 资产 〈 如 非 唯一 资产 ) 的 部 署 情况 。 供 应 合同 应 能 反映 买方 与 
承包 商 之 间 对 如 何 高 要 求 、 高 标准 地 在 项 目 预算 和 预计 工期 之 内 成 功 实施 系统 所 达 
成 的 共识 。 
供应 商 的 选择 涉及 多 个 方面 ， 其 中 包括 一 些 技 术 问题 ， 例 如 : 提供 的 技术 路 
径 、 系 统 的 可 靠 性 、 对 不 可 避免 的 技术 革新 的 适应 能 力 。 同 时 也 存在 一 些 商业 上 的 
问题 ， 包 括 价格 以 及 交 货 时 间 和 合同 条 款 。 

采购 一 般 通 过 正式 招标 过 程 进行 ， 从 而 吸引 尽 可 能 多 的 苋 争 者 并 从 中 挑选 最 合 
适 的 交易 对 象 。 

不 过 ,为 了 与 更 合适 的 供应 商 进 行 私人 谈判 ， 有 时 候 一 些 私 有 项 目 会 选择 直接 
签约 ， 尽 管 这 通常 发 生 在 非 正式 的 厂商 招标 过 程 之 后 。 这 可 能 不 是 获取 最 佳 商业 条 
件 的 最 好 方案 ,但 直接 签约 还 是 有 一 些 优势 ， 例 如 签约 过 程 更 快 以 及 项 目 供 应 商 起 
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到 的 作用 更 大 等 ， 尤 其 是 在 融资 方面 。 

在 签约 过 程 中 ,来 自 买方 的 专家 团队 与 潜在 的 供应 商 或 首选 供应 商 (直接 签 
约 的 情况 下 ) 进行 对 话 ， 进 一 步 说 明和 改进 其 报价 ， 并 对 系统 配置 进行 微调 。 

在 竞标 过 程 中 ， 买 方 一 般 会 在 初步 报价 分 析 的 基础 上 进行 首次 筛选 。 随 后 ， 最 
终 的 选择 取决 于 筛选 后 的 投标 人 所 提交 的 最 优 和 最 终 报价 ( “BAFO”) 。 如 果 买 方 
对 BAFO 的 结果 不 满意 ， 或 者 他 们 无 法 适当 高 出 报价 时 ， 投 标 人 可 以 再 次 或 多 次 重 
新 提交 BAFO， 称 为 “BAFFO” 以 及 “BAFFFO” 等 。 尽 管 有 时 候 供应 商会 建议 提 
交 BAFFO ， 但 实际 上 他 们 并 不 喜欢 这 样 做 。 确 认 〈 如 果 是 财团 模式 ， 需 由 管理 委 
员 会 批准 ) 首选 供应 商 后 ， 买 方 将 和 该 首选 供应 商 进行 一 对 一 的 谈判 ， 并 最 终 确 
定 合同 文件 。 

以 上 所 述 的 签约 过 程 能 够 顺利 完成 的 前 提 是 ， 买 方 提 供 了 专家 团队 处 理 签约 事 
宜 ， 能 够 正确 识别 每 个 报价 的 主要 问题 和 关键 问题 ， 并 且 了 解 供应 商 的 专业 知识 ， 
同时 不 会 在 不 重要 的 事情 上 浪费 宝贵 时 间 。 尽 管 买方 和 供应 商 的 目的 都 是 尽快 落实 
一 个 “完美 的 ”系统 ， 但 其 各 自 的 主要 利益 却 完全 不 同 : 买方 希望 以 最 低 的 价格 
在 最 短 的 时 间 内 获得 最 好 的 系统 ， 而 承包 商 则 希望 最 大 化 其 利益 的 同时 最 小 化 其 风 
险 。 双 方 的 专家 团队 如 果 都 有 足够 的 经 验 ， 一 般 即 可 签订 一 个 没有 “陷阱 ”的 公 
平 合 同 。 


7.3.4 生效 


合同 文件 完全 制定 好 之 后 ， 签 订 合 同 的 过 程 往往 会 简单 得 多 。 但 即使 签订 了 合 
同 仍 不 代表 项 目 可 以 立即 开工 。 实 际 上 ， 只 有 双方 满足 了 数 个 条 件 之 后 (提供 银行 
担保 、 定 金 、 内 部 或 政府 审批 等 ) ， 供 应 合同 才 会 生效 ( 即 供应 商 开 始 进行 勘察 、 生 
产 ， 买 方 开始 付款 ) ， 并 且 有 时 生效 的 过 程 会 持续 非常 入， 甚至 一 直 无 法 结束 。 


7.3.5 担保 


作为 早期 合同 义务 的 一 部 分 ， 通 常 为 合同 生效 的 前 提 条 件 ， 双 方 均 需要 提供 银 
行 保函: 

1) 由 承包 商 提供 的 履约 保 男 。 一 般 保 函 金额 为 合同 价格 的 10% ， 在 整个 系统 
施工 过 程 中 以 及 保修 期 内 有 效 (有 时 金额 会 较 少 )。 

2) 买方 提供 的 付款 担保 。 担 保 的 范围 包括 买方 的 全 部 或 主要 责任 ,并 且 在 施工 
过 程 中 会 随 着 进度 款 的 支付 而 自动 减少 。 担 保 的 形式 可 以 是 银行 保函 、 备 用 信用 函 或 
与 项 目 投 资 者 签订 的 相关 协议 。 如 果 买 方 为 大 型 知名 企业 ， 则 可 以 不 提供 付款 担保 。 

3) 承包 商 的 付款 担保 。 在 一 些 项 目 中 ， 如 果 采 用 的 技术 路 线 在 过 去 没有 或 只 
在 少数 项 目 中 被 成 功 实施 过 ， 则 买方 可 要 求 承包 商 在 付款 前 提供 相同 金额 的 银行 保 
函 。 在 施工 结束 时 ， 所 有 合同 款 全 部 支付 给 承包 商 ， 并且 已 经 提交 涵盖 全 部 价格 的 
银行 保函 。 总 而 言 之 ， 海 缆 行 业 需要 持续 提供 数 十 亿美 元 的 银行 保函 。 
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7.4 系统 部 署 


7.4.1 施工 期 面临 的 挑战 


在 项 目的 前 两 个 阶段 ， 项 目 发 起 人 需要 花费 大 量 的 时 间 和 精力 将 初步 概念 转化 
为 商业 、 技 术 和 金融 建议 书 ， 然 后 再 实现 施工 所 需 的 融资 。 这 些 都 是 最 关键 的 阶 
段 ， 因 为 这 时 项 目 承 受 的 风险 最 大 。 不 过 ， 也 有 人 会 说 由 于 融资 结束 前 的 花费 非常 
少 ， 因 此 潜在 的 经 济 损失 也 是 有 限 的 。 

下 一 阶段 主要 是 系统 的 建设 阶段 ， 由 于 已 经 签订 好 了 供应 合同 ， 进 行 了 彻底 的 
初步 研究 并 且 了 解 了 主要 的 潜在 问题 和 工作 计划 ， 这 一 阶段 项 目 承担 的 风险 比较 有 
限 。 不过， 财务 风险 要 比 之 前 阶段 的 风险 高 很 多 。 

施工 过 程 中 项 目 风 险 的 性 质 不 尽 相 同 ， 其 中 最 应 该 关注 的 风险 将 在 下 文 进行 
说 明 。 
7.4.1.1 超过 预算 的 施工 成 本 

使 用 预算 一 般 包 括 合 理 的 突 发 事件 应 急 金 额 ， 大 部 分 的 供应 协议 一 般 都 以 一 次 
性 付款 为 基础 签订 。 

不 过 ， 就 以 往 系 统 的 经 验 来 看 ， 仍 有 可 能 发 生 预 算 超支 的 情况 。 发 生 预算 超支 
的 原因 一 般 是 不 可 预见 的 重大 事件 。 大 多 数 情 况 下 ， 即 使 发 生 预 算 超 支 ， 超 支 的 金 
额 也 十 分 有 限 ， 并 不 会 对 项 目 完工 造成 影响 。 
7.4.1.2 系统 交付 延迟 

该 风险 为 发 生 概率 最 高 的 风险 。 海 缆 系 统 施工 涉及 许多 活动 和 协调 任务 ， 参 与 
活动 的 主要 人 员 包 括 : 供应 商 及 其 分 包 商 、 登 陆 方 、 许 可 签发 机 构 和 当地 海关 部 
门 。 在 签约 阶段 ， 买 方 一 般 会 给 供应 商 施 加 很 大 的 压力 ， 要 求 其 尽量 缩短 施工 期 ， 
尽量 避免 或 减少 应 急 成 本 。 如 果 上 述 任 一 活动 发 生 延误 ， 无论 是 谁 的 责任 ， 均 会 对 
最 终 的 交付 日 期 产生 直接 影响 。 

海 缆 系 统 主 要 在 海上 施工 ， 会 穿越 广阔 的 地 理 区 域 ， 政 治 环境 也 会 有 所 不 同 ， 
因此 发 生 不 可 抗力 事件 并 耽误 施工 进度 的 可 能 性 较 大 。 

在 供应 协议 中 加 入 有 关 违 约 赔偿 的 条 款 可 以 减少 因 承 包 商 执行 力度 过 低 造 成 的 
工期 延误 风险 。 

工期 延误 造成 的 影响 根据 延误 程度 会 有 所 不 同 ， 包 括 稍 微 延 迟 所 造成 的 短期 系 
统 容量 出 租 收入 的 减少 ， 或 预 售 收入 的 减少 ， 甚 至 造成 潜在 客户 的 完全 流失 。 
7.4.1.3 可 靠 性 低 或 性 能 不 佳 

该 风险 为 潜伏 性 最 大 的 风险 ， 因 为 相关 问题 一 般 会 长 期 存在 ， 并 且 在 临时 验收 
之 前 都 很 难 发 现 。 

系统 的 可 靠 性 会 受到 很 多 因素 影响 例如 ， 因 海 绕 路 由 差 或 海 绕 保护 不 佳 造成 
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规律 性 断 线 、 一 些 设备 存在 设计 瑕 疫 〈 尤 其 是 湿式 设备 ) 导致 需要 频繁 更 换 、 因 
撞击 造成 的 远 高 于 期 望 值 的 故障 率 等 。 性 能 不 佳 会 损坏 海 缆 系 统 的 商业 形象 ， 甚 至 
导致 罚款 〈 因 无 法 满足 服务 水 平等 原因 ) 或 增加 维护 成 本 。 


7.4.2 项 目 管 理 的 组 织 


无 论 是 承包 商 还 是 买方 ， 其 项 目 管理 团队 的 主要 作用 是 确认 可 能 造成 增加 项 目 
预算 、 延 长 交 货 时 间或 降低 系统 性 能 的 潜在 问题 ， 例 如 上 文 所 述 的 问题 ， 并 努力 避 
免 或 尽量 减少 这 些 问题 的 发 生 。 
7.4.2.1 项 目 综合 管理 

项 目 实施 期 一 般 会 持续 12 ~24 个 月 (取决 于 海 绕 系统 的 长 度 和 位 置 )， 承包 人 
和 买方 团队 在 此 期 间 定期 召开 协调 会 议 ， 对 项 目 实 施 进度 进行 检查 。 会 议 一 般 为 每 两 
个 月 召开 一 次 。 双 方 团队 还 可 以 通过 电话 会 议 进行 交流 ， 尤 其 是 在 有 重大 任务 时 。 

双方 派 遗 专家 成 立 特殊 的 工作 小 组 ， 管 理 项 目的 各 个 方面 ， 例 如 : 

1) 线路 工作 组 : 负责 选择 线路 走向 ， 海 缆 的 保护 ， 路 由 勘察 及 安装 事宜 。 

2) 技术 工作 组 : 负责 系统 设计 、 资 质 和 传输 性 能 。 

3) 调试 工作 组 : 负责 系统 测试 和 结果 评审 。 

在 大 多 数 项 目 中 ， 所 有 参与 者 都 能 很 好 地 彼此 配合 ， 即 使 涉及 商业 决策 (其 
至 是 技术 性 问题 ) ， 也 能 够 找到 合理 的 解决 方案 来 解决 项 目 中 出 现 的 各 种 问题 。 以 
往 的 经 验 也 告诉 我 们 ， 双 方 团队 中 的 专业 人 员 越 多 , 项 目的 实施 就 越 顺 利 。 

在 项 目 实施 期 间 ， 承 包 商 必须 提供 严格 的 报告 。 大 多 数 进度 报告 均 提 交 给 买 
T, 告知 其 项 目 商业 和 技术 层面 的 总 体 状况 ， 以 及 关键 问题 的 解决 方案 。 在 陆地 和 
海底 路 由 勘察 、 安 装 和 测试 等 作业 结束 后 也 应 该 提供 专门 的 报告 。 此 外 ， 在 所 有 海 
上 作业 的 过 程 ， 包 括 海上 勘察 和 安装 ， 也 应 该 提供 项 目 进度 日 报 。 

与 石油 和 天 然 气 等 其 他 行业 相反 ， 海 缆 系 统 最 终 工程 的 很 大 一 部 分 将 会 在 供应 
合同 生效 之 后 进行 。 系 统 接口 的 类 型 和 数量 、“ 亮 纤 容量 ”以 及 最 终 的 海 绕 路 由 
(包括 海 缆 类 型 和 保护 方式 ) 均 在 项 目 实施 的 早期 确定 。 这 些 决 定 往往 会 对 成 本 产 

影响 ， 因 此 反映 在 双方 签订 的 合同 及 修订 条 款 中 。 买 方 管理 团队 的 一 个 重要 责任 
是 确保 所 有 修订 条 款 均 在 项 目 预 算 范围 之 内 。 

在 财团 模式 中 ， 经 采购 组 (采购 组 是 买方 的 主要 项 目 管理 机 构 以 及 与 供应 商 
的 联系 部 门 ) 批准 后 ， 买 方 可 通过 指定 的 第 三 方 “ 中 央 缴 费 方 ”( CBP)， 向 承包 
商 付款 。 

图 7.4 为 SEA-ME-WE3 项 目 供 应 商 签 约 代 表 。 
7.4.2.2 设计 评审 、 检 验 和 质量 保证 

由 于 海 缆 系 统 为 高 新 技术 产品 ， 同 时 买方 对 产品 在 25 年 标准 使 用 期 限 内 可 靠 
性 的 要 求 非常 高 ， 因 此 买方 一 般 会 派 遗 技术 专家 (一般 称 为 检验 机 构 (IA) 对 项 
目 所 有 技术 层面 进行 彻底 的 检查 ， 具 体 包括 : 
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图 7.4 SEA-ME-WE3 MH (涉及 92 个 参与 方 ，5 个 供应 商 ) 供应 商 签 约 代 表 


1) 系统 总 体 设计 。 包 括 光 纤 功 率 预 算 ， 该 预算 的 最 低 限 度 能 够 保证 预期 的 系 
统 传输 余 量 〈 在 不 考虑 可 能 发 生 的 维修 和 零件 老化 的 情况 下 ， 海 缆 系 统 在 其 整个 
设计 使 用 周期 内 应 该 能 无 故障 运行 ， 为 保证 这 一 点 ， 系 统 必 须 拥 有 足够 的 设计 余 
量 )。 进 行 初次 书面 审查 之 后 ， 买 方 通常 会 要 求 承包 商 组 织 一 次 或 多 次 技术 示范 ， 
并 在 “真实 长 度 ” 测 试 床上 全 面 测试 系统 设计 的 主要 参数 。 此 外 ， 在 技术 示范 过 
程 中 也 会 检查 新 系统 的 功能 性 和 可 靠 性 。 

2) 安装 在 陆地 和 海底 的 所 有 设备 的 产品 合格 证 。 大 多 数 情 况 下 ， 除 发 生 外 力 
干扰 以 外 ,买方 的 要 求 通常 是 希望 水 下 设备 在 25 年 使 用 周期 内 发 生 故 障 不 超过 1 
次 ,并 且 只 可 以 接受 每 年 因 其 他 故障 造成 数 分 钟 的 中 断 。 

3) MARE (TRIER) 及 其 所 有 子 单元 和 关键 零件 均 必须 带 有 合格 证 。 
买方 会 要 求 检 验 机 构 仔 细 检 查 所 有 合格 测试 或 相关 计划 ( 当 某 些 新 零件 还 没有 合 
格 证 时 )。 检 验 机 构 会 向 买方 的 项 目 管理 团队 报告 所 有 发 现 的 潜在 可 靠 性 风险 。 

4) 每 个 生产 点 和 各 项 作业 的 质量 计划 。 

5) 通过 对 生产 工厂 进行 审计 ， 检 验 机 构 可 以 确认 承包 商 在 施工 中 是 否 采取 了 
正确 的 步 又 ， 生 产 线 是 否 合格 ， 以 及 是 否 遵 循 了 质量 计划 。 

6) 系统 中 包含 的 每 个 设备 均 要 执行 检验 机 构 要 求 的 工程 验收 测试 。 检 验 机 构 
会 参与 部 分 测试 ， 并 且 会 检查 测试 结果 并 确认 产品 是 否 合格 。 在 海 线装 船 之 前 ， 检 
验 机 构 也 会 对 部 分 组 装 的 水 下 设备 (尤其 是 海 绕 、 中 继 器 和 滤波 器 ) 测试 过 程 进 
行 监督 ， 以 确保 传输 性 能 符合 整个 系统 的 预期 要 求 。 

7) 在 勘察 作业 过 程 中 ， 有 买方 会 派遣 船上 代表 确认 所 使 用 的 设备 以 及 获得 的 数 


据 是 否 合格 。 
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8) 勘察 过 程 中 ， 买 方 代表 会 与 承包 商 代 表 讨 论 和 协商 路 由 的 开发 情况 ， 并 且 
会 在 海上 作业 时 检查 勘察 前 的 初始 路 由 。 

9) 在 海上 安装 作业 过 程 中 ， 有 买方 也 会 派遣 船上 代表 确认 安装 的 设备 、 埋 设 犁 
和 水 下 机 器 人 (ROV) 均 符 合 合同 与 线路 工作 组 的 要 求 。 
7.4.2.3 运行 和 维护 准备 

在 系统 实施 的 同时 ， 买 方 必须 为 系统 接 下 来 的 运行 和 维护 建立 所 有 必要 的 专家 
团队 、 程 序 、 设 备 和 协议 。 相 关 工 作 主 要 包括 : 

1) 建立 网 络 运行 中 心 ( NOC)。 网 络 运行 中 心 为 全 年 无 休 的 网 络 控 制 塔台 ， 
负责 激活 新 路 径 、 实 施 修复 计划 、 确 定 故障 位 置 以 及 进行 监测 。 

2) 起 草 对 网 络 容量 进行 激活 和 管理 的 相关 程序 。 

3) 确定 海上 维护 协议 ， 确 保 当 发 生 海 缆 中 断 时 符 命 的 维修 船 能 够 及 时 赶 到 。 

4) 起 草 系统 维护 文件 ， 提 供 所 有 必要 的 技术 详情 ， 维 护 程 序 以 及 与 站 点 员 
工 、NOC 和 维护 机 构 的 联络 方式 ， 确 保 正 常 的 维护 与 维修 。 

5) 确保 所 有 站 点 均 已 准备 好 投入 使 用 ， 并且 所 有 员工 均 受 过 适当 的 培训 。 


7.4.3 项目 实施 概况 


下 文 对 系统 完工 需要 进行 的 主要 作业 进行 概述 。 相 关 步 又 将 按 顺 序 进 行 说 明 。 
不 过 有 些 步 又 也 可 能 同时 发 生 ， 尤 其 是 当 系 统 较 长 且 包 含 多 个 传输 段 时 。 有 关 项 目 
实施 的 时 间 表 如 图 7. 5 所 示 。 


海上 作业 
水 下 设备 
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图 7.5 项 目 实施 时 间 图 











7.4.3.1 桌面 调查 与 路 由 勘察 

正如 我 们 提 到 过 的 ， 海 绕 的 可 靠 性 对 于 海 绕 系统 来 说 至 关 重 要 。 因 此 , 减少 因 
外 力作 用 造成 的 海 绕 故障 成 为 系统 设计 的 主要 目标 之 一 。 可 以 通过 宛 余 结构 或 部 分 
宛 余 结构 (例如 环线 或 折 又 环线 ) 选择 最 佳 以 及 最 经 济 的 海 缆 路 由 ， 另 外 还 需要 
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选择 能 够 限制 外 力作 用 且 提 供 适 当 保 护 (通常 为 埋设 ) 的 优化 海 缆 路 由 ， 包 括 海 
缆 位 置 、 海 缆 及 铠 装 类 型 ， 以 及 计划 的 埋设 方式 、 最 佳 的 海 缆 路 由 等 ， 这 些 是 桌面 
调查 (DTS) 与 路 由 勘察 的 首要 任务 。 进 行 桌面 调查 时 ， 承 包 商 将 整合 与 要 安装 的 
海 缆 区 域 中 相关 的 所 有 可 用 数据 (水 次 测量 、 洋 流 情 况 、 天 和 气 预报 以 及 渔业 情况 
等 ) ， 根 据 数据 选择 一 个 预 设 的 海 缆 路 由 方案 ， 并 提交 买方 审查 和 批准 。 然 后 ， 使 
用 多 音 束 测 深 系 统 及 侧 扫 声 呐 等 不 同 电子 设备 对 预 设 海 缆 路 由 进行 初步 物理 检测 ， 
并 在 计划 埋设 的 位 置 评估 其 可 埋 性 。 

选择 海 绕 路 由 需要 在 减少 系统 风险 的 需求 和 额外 保护 的 成 本 之 间 做 出 权衡 (路 由 
越 长 ， 需 要 的 铠 装 和 埋设 就 越 多 ) 。 在 海 绕 路 由 决策 过 程 中 ， 买 方 和 承包 商 之 间 的 利益 
总 有 不 一 致 之 处 。 而 经 验 ， 包 括 从 过 去 的 错误 中 吸取 的 教训 ， 则 成 为 最 有 用 的 信息 。 

由 于 部 分 决策 过 程 需要 在 调查 船上 进行 ， 因 此 在 船上 安排 专家 代表 非常 重要 。 
7.4.3.2 站 点 和 登陆 许可 

1. 许可 

海 缆 系 统 的 实施 需要 获得 数 项 许可 和 授权 ， 主 要 分 为 两 种 类 型 ; 

(1) 作业 许可 

作业 许可 包括 开展 相关 作业 CIR, KRT), 、 进 出 口 报关 以 及 办 理 签 证 等 必 
需 的 许可 。 作 业 许 可 由 承包 商 负责 办 理 。 与 下 面 的 许可 不 同 ， 作 业 许可 很 容易 得 
到 ， 一 般 只 需要 花费 数 周 即 可 签发 。 

(2) 原则 许可 

原则 许可 为 获得 在 相关 国家 运行 和 维护 系统 授权 相关 的 许可 ， 包 括 使 用 或 租用 
将 要 安装 海 绕 的 海滩 和 海 床 的 授权 以 及 必要 的 电信 证 书 等 。 

大 多 数 情 况 下 ， 安 装 作业 许可 会 在 原则 许可 之 后 获得 。 原 则 许可 一 般 涉及 项 目的 关 
键 路 径 。 延 迟 获得 许可 有 时 候 会 造成 海上 作业 计划 的 修改 ， 甚 至 耽误 整个 项 目 进度 。 

获取 原则 许可 一 般 是 买方 的 责任 ， 更 准确 地 来 说 ， 是 相关 登陆 方 的 责任 ， 因 为 
未 来 在 他 们 负责 基础 设施 的 运行 和 维护 的 某 些 情况 下 ， 例 如 当 穿 越 第 三 方 的 领土 
时 ， 承 包 商 需要 代表 买方 提出 所 有 必要 的 要 求 。 

不 过 ， 每 个 国家 的 许可 均 有 其 自己 的 要 求 和 手续 。 大 多 数 情况 下 ， 不 同 国家 许 
可 手续 的 唯一 共性 就 是 审批 过 程 模 糊 、 复 杂 、 宛 长 ， 并 且 需 要 以 当地 的 语言 与 多 个 
管理 部 门 进行 沟通 。 

要 获得 许可 ， 一 般 需 要 进行 环境 影响 评估 研究 ， 包 括 能 够 证 明 所 选 的 海 缆 路 由 
和 登陆 点 可 以 将 环境 影响 降 至 最 低 ， 例 如 对 野生 动物 、 珊 瑚 、 考 古 点 、 渔 业 或 采 砂 
区 的 影响 。 

在 某 些 地 区 ， 例 如 美国 西部 沿海 ， 相 关 限 制 条 件 非 常 高 ， 因 此 基本 上 无 法 获得 
登陆 许可 。 

2. 登陆 站 

造成 项 目 延 误 的 另 一 个 主要 风险 之 一 是 终端 端 站 和 陆 上 路 由 (从 海滩 人 井 到 
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端 站 之 间 的 海 缆 管 道 和 必需 的 人 井 ) 的 选择 。 多 数 情况 下 ， 已 经 有 现成 的 终端 端 
站 ， 因 此 需要 做 的 工作 并 不 多 ， 例 如 装修 传输 机 房 或 升级 电厂 等 。 不 过 ， 如 果 需 要 
建设 新 的 海 缆 端 站 ， 买 方 就 要 抓紧 时 间 了 。 终 端 端 站 是 非常 复杂 的 建筑 物 。 其 在 设 
计 上 应 能 避免 系统 发 生 中 断 。 例 如 ， 对 直流 电源 (为 传输 设备 和 供电 设备 供电 ) 
进行 完全 宛 余 设计 ， 并 且 即 使 在 发 生长 时 间 商 业 断 电 的 情况 下 ， 也 能 够 持续 运行 。 
空调 设备 也 要 进行 元 余 设计 ， 避 免 对 温度 敏感 的 设备 在 温度 过 高 时 自动 关机 。 

由 于 涉及 的 分 包 商 非常 多 ， 并 且 还 要 在 不 同 分 包 商 之 间 进 行 协调 ， 因 此 建设 新 
的 海 缆 终 端 端 站 是 一 项 复杂 的 工作 。 因 此 ， 只 有 6 ~ 12 个 月 的 窗口 期 ( 端 站 需要 
在 临时 验收 前 大 约 6 个 月 准备 就 绪 ， 以 方便 后 续 设 备 的 安装 ) ， 在 这 个 时 间 内 ， 需 
要 同时 建设 端 站 的 建筑 和 设备 ， 还 要 建设 陆地 路 由 ， 时 间 就 显得 十 分 短 了 ， 尤 其 是 
还 需要 获得 建设 许可 并 且 需 要 购买 士 地 。 

近年 来 ， 一 些 系统 建议 使 用 集装箱 式 的 端 站 ， 以 减 小 因 端 站 延迟 投入 使 用 造成 
的 风险 。 集 装 箱 式 端 站 主要 由 事先 组 装 好 的 集装箱 组 成 ， 所 有 必要 的 服务 设备 直接 
在 现场 组 装 (类 似 于 乐高 玩具 )。 采 用 该 方法 ， 登 陆 方 将 只 需要 负责 提供 必要 的 土 
地 、 混 凝 土 板 以 及 与 基础 设施 的 连接 。 
7.4.3.3 生产 

系统 各 部 分 的 生产 当然 是 项 目 施工 的 核心 。 由 于 系统 对 可 靠 性 的 要 求 非常 高 ， 
仿 验 机 构 会 认真 跟 进 从 产品 设计 到 工厂 验收 的 每 一 个 步 又 。 
7.4.3.4 系统 安装 

之 前 讨论 桌面 调查 时 提 到 过 ， 专 业 的 水 下 设备 是 未 来 系统 可 靠 性 的 关键 所 在 。 
具体 船舶 和 工具 的 选择 要 考虑 其 成 本 以 及 使 用 的 不 同 领域 。 

近 岸 海 缆 部 分 也 需要 特别 谨慎， 因为 这 里 会 经 常 受到 海浪 和 海洋 运动 的 影响 。 
在 勘察 过 程 中 ， 无 论 是 买方 还 是 供应 商 在 准备 和 安装 船上 设备 时 都 必须 具备 相关 专 
业 知 识 。 

物流 ， 尤 其 是 运输 和 报关 ， 对 于 跨国 海 统 来 说 也 是 一 个 巨大 的 挑战 。 每 个 国家 
的 报关 手续 均 有 很 大 的 不 同 ， 而 使 用 当地 的 物流 代理 并 不 总 是 能 保证 报关 过 程 不 会 
延误 。 承 包 商 经 常 需要 对 安装 时 间 以 及 测试 计划 安排 进行 修改 才能 解决 物流 和 报关 
上 的 问题 。 
7.4.3.5 系统 调试 

到 此 阶段 ， 大 部 分 的 工作 已 经 完成 。 设 备 在 站 点 或 海底 现场 生产 和 安装 。 在 
“最 后 一 更 里 ”要 执行 所 有 必要 的 测试 ， 并 且 要 尽量 准确 ， 以 确认 系统 在 至 少 25 
年 使 用 期 限 内 保持 预期 的 性 能 。 为 了 限制 或 缩短 测试 的 时 间 ， 买 方 和 承包 商 的 技术 
团队 将 承受 巨大 的 压力 。 

这 是 系统 投入 使 用 (并 产生 收益 ) 以 及 系统 风险 转移 给 买方 之 前 的 最 后 一 道 
工序 。 为 了 缩短 测试 期 ， 技 术 专 家 会 努力 在 项 目 计 划 的 早期 确认 系统 的 调试 期 及 调 
试 内 容 。 
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7.4.3.6 临时 验收 

临时 验收 在 系统 调试 成 功 结束 后 进行 。 尽 管 这 里 使 用 了 “临时 ”一 词 ， 但 这 
实际 上 是 表示 施工 已 经 结束 ， 款 项 已 经 全 部 (或 者 差不多 全 部 ) 支付 给 承包 商 ， 
所 有 权 已 经 转移 ， 并 且 系 统 已 经 开始 运行 。 

可 以 使 用 电子 方式 讨论 有 关 临 时 验收 的 事宜 并 发 放 临 时 验收 证 明 ， 尤 其 是 工期 
发 生 严 重 延误 时 。 买 方 和 承包 商 应 协商 延误 责任 ， 因 延误 造成 的 损失 赔偿 ， 以 及 延 
误 多 长 时 间 需 要 提供 赔偿 。 临 时 验收 证 明 也 会 附 上 一 份 缺陷 清单 ， 列 出 一 些 细微 的 
不 足以 对 系统 运行 造成 危害 的 缺陷 。 这 有 时 候 也 会 造成 讨论 时 间 的 延长 。 

临时 验收 后 ， 项 目 生 命 周期 的 第 二 个 主要 部 分 就 结束 了 。 











7.5 运行 和 维护 


本 方 将 简要 说 明 系 统 初步 部 署 之 后 需要 进行 的 工作 。 基 本 上 ， 系 统 的 运行 和 维 
护 由 三 个 机 构 亲 自 管理 ， 具 体 如 以 下 所 述 。 


7.5.1 终端 端 站 


在 系统 施工 阶段 经 过 承包 商 团队 培训 的 终端 端 站 人 员 将 负责 系统 的 日 常 维护 ， 
包括 替换 有 故障 的 板 卡 、 测 试 新 的 传输 路 径 以 及 查看 警报 信息 等 。 终 端 端 站 人 员 也 
负责 维护 海滩 人 井 和 端 站 之 间 的 陆 上 线路 ， 包 括 对 陆 缆 进 行 维修 。 

最 后 ， 终 端 端 站 人 员 还 将 协助 网 络 运营 中 心 和 维修 船 进行 海上 维修 作业 、 故 障 
定位 、 系 统 配置 管理 以 及 维修 的 最 终 测 试 。 


7.5.2 网 络 运行 中 心 


网 络 运行 中 心 (NOC) 可 以 说 是 海 线 系统 的 大 脑 。 由 于 整个 系统 提供 了 多 个 
管理 系统 和 相关 的 通信 网 络 ， 因 此 网 络 运行 中 心 可 以 全 年 不 间断 地 监控 系统 设备 。 
网 络 运行 中 心 负责 实施 新 的 传输 路 径 、 修 复 计 划 以 及 监控 系统 的 性 能 。 此 外 ， 它 还 
可 以 在 寻找 故障 和 维修 期 间 协 调 端 站 和 维修 船 之 间 的 工作 。 


7.5.3 海 缆 维 修 船 


绝 大 多 数 的 海 线 系 统 都 会 签订 私有 或 联合 企业 海 缆 维 护 协 议 ， 以 便 可 以 登 上 停 
泊 在 相关 区 域 的 维修 船 。 费 用 按照 标准 费 率 按 季 度 支 付 。 由 于 海 缆 故 障 较 少 发 生 ， 
维修 船 一 般 由 多 个 海 缆 系统 共享 ， 多 个 海 缆 系 统 同时 发 生 故 障 的 可 能 性 非常 低 。 

如 果 前 往 故 障 区 域 的 距离 非常 远 ， 或 受到 恶劣 天 气 影响 ， 维 修 作 业 一 般 需 花费 
数 天 甚至 数 周 。 因 此 必须 采取 一 切 必要 的 措施 来 减少 中 断 的 时 间 ， 包 括 准 确定 位 故 
障 点 、 加 快 维修 过 程 等 。 

在 保修 期 内 ， 承 包 商 也 会 安排 专家 提供 技术 支持 服务 。 
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这 些 服务 包括 故障 分 析 ， 通 过 远程 连接 到 网 络 管理 系统 (如果 买 方 允 许 承 包 
商 的 专家 进入 ) 进行 健康 状况 检查 ， 以 及 对 现场 发 生 的 主要 问题 进行 干预 ， 等 等 。 

随 着 系统 越 来 越 复杂 ， 即 使 在 保修 期 过 后 也 有 越 来 越 多 的 买方 需要 提供 这 些 文 
持 服务 。 











7.6 升级 


在 20 世纪 90 年 代 末 期 引入 了 中 型 和 大 型 带宽 的 海 绕 系 统 之 后 ， 在 系统 运行 周 
期 内 还 需要 进行 男 一 类 型 的 工作 升级 。 它 包括 添加 或 替换 终端 设备 ， 从 而 增加 系 
统 的 可 用 容量 。 

升级 是 一 项 精细 的 作业 ， 这 是 因为 升级 一 般 在 系统 提供 宝贵 的 商业 流量 过 程 中 
进行 。 在 早期 的 WDM 系统 中 ， 升 级 一 般 是 有 限制 的 ， 并 由 提供 原始 系统 的 同一 个 
供应 商 来 进行 升级 。 不 过 ， 现 在 的 升级 市 场 苑 争 越 来 越 激 烈 ， 买 方 也 会 要 求 男 外 的 
供应 商 来 对 系统 进行 升级 ， 尽 管 这 可 能 让 系统 变 得 更 加 复杂 (多 个 管理 系统 ) ， 并 
带 来 湿式 设备 的 监管 问题 。 

对 于 私有 系统 来 说 ， 升 级 的 决策 过 程 非常 简单 ， 不 过 对 于 财团 模式 来 说 ， 情 况 会 变 
得 非常 有 挑战 性 ， 尤 其 是 当 共 同 所 有 人 的 数量 过 多 或 配置 特别 复杂 时 ， 可 能 在 很 多 方面 
(升级 投资 规模 、 升 级 后 容量 的 分 配 ， 升 级 的 技术 配置 等 ) 会 导致 争论 时 间 的 延长 。 

升级 的 签约 和 实施 过 程 与 项 目 实施 过 程 类 似 ， 也 同样 涉及 合同 协调 会 议 、 检 验 
机 构 、 系 统 调试 和 临时 验收 。 不 过 ， 其 实施 的 时 间 要 短 很 多 (一 般 为 6~9 个 月 )。 

















7.7 小结 


海 缆 系 统 的 开发 和 实施 并 不 是 一 项 简单 的 任务 。 整 个 过 程 一 般 会 持续 很 长 时 
间 ， 需 要 相关 人 员 保持 耐心 、 持 之 以 恒 ， 并 能 达成 各 种 共识 。 由 于 系统 涉及 的 层面 
较 多 ， 需 要 的 人 员 投入 也 非常 多 ， 因 此 只 有 拥有 良好 的 团队 精神 才能 确保 成 功 。 
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8.1 引言 


21 世纪 初 ， 技 术 发 展 停滞 ， 但 随后 经 济 复苏 ， 光 缆 系 统 日 益 朝 着 更 大 容量 的 
方向 发 展 ， pe ea 普及 。 随 着 技术 的 创新 ， 人 们 开始 使 
用 因特网 及 机 器 对 机 器 的 数据 互联 技术 。 当 今 的 工业 领域 已 经 迎 来 了 大 数据 云 时 
代 ， 数 据 容 量 呈 无 上 限 增 长 ， 数 据 中 心 的 地 理 分 散 性 布置 在 世界 各 处 。 单 个 数据 用 
户 可 快速 体验 到 各 种 信息 及 服务 ， 企 业 则 可 完全 在 云端 开展 业务 ， 如 安全 数据 存储 
及 计算 等 。 自 2008—2013 年 的 五 年 时 间 内 ， 数 据 传输 速率 从 10Gbit/s 提高 到 
40Gbit/s, FHH 100Gbit/s 提高 到 200Gbit/s， 这 一 传输 速率 的 提高 仅 经 历 了 两 代 海 
底线 路 终端 设备 (SLTE) ， 数 据 容量 几乎 提高 了 两 个 数量 级 。 
通过 升级 海底 光缆 系统 ， 人 们 将 增加 新 的 光 业 务 信道 ， 从 而 实现 容量 的 提升 、 
全 球 的 互联 及 全 球 服务 。2004 年 以 前 ,海底 光缆 的 升级 均 通 过 原始 设备 制造 商 
(OEM) 提供 的 技术 完成 ,这 些 制造 商 可 以 提供 的 海 绕 及 海底 线路 终端 设备 
(SLTE) 交 钥 匙 解决 方案 。 通 常情 况 下 ， 光 缆 系 统 升 级 采用 的 是 与 原始 设备 相同 的 
传输 技术 及 数据 传输 率 。 2008 年 ， 陆 上 光 通 信 设 备 供应 商 将 相干 传输 的 概念 引入 
陆 上 网 络 。 在 同一 年 ， 为 满足 长 距离 传输 的 性 能 需要 ， 人 们 在 海底 光缆 上 首次 采用 
T 40Gbit/s 的 相干 收发 器 。 而 在 2010 年 ， 我 们 将 海底 光缆 的 传输 速率 提升 到 
100Gbit/s， 从 而 为 2013 年 初 的 跨 太 平 详 海底 光缆 做 好 准备 ( RFS)。 

海 绕 业 主 业务 模式 的 转变 带 来 了 数据 传输 速率 及 容量 的 惊人 增长 。 尤 其 是 在 国 
家 的 一 MERR 终端 客户 的 传输 服务 速率 要 求 更 高 ， 这 一 需求 促使 人 们 需要 更 
灵活 的 服务 、 更 经 济 的 价格 、 更 快捷 的 传输 速度 及 更 庞大 的 容量 ， 进 而 激发 了 陆 上 
设备 供应 商 在 海底 me SLTE 领域 的 激烈 竞争 。 陆 上 设备 供应 商 能 提供 多 个 品种 的 
光纤 网 络 设备 ， 包 括 传输 、 转 换 及 软件 应 用 。 此 外 ,海底 及 陆 上 设备 的 合并 促使 了 
线路 与 网 络 的 合并 ,其 中 一 个 例子 就 是 再 次 使 用 陆 上 可 重 构 光 分 插 复 用 融 
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(ROADM) 实现 人 网 点 (POP) 、 中 心 办 公 室 及 数据 中 心 的 直接 连接 。 数 据 传输 绕 
开 海 缆 登 陆 站 (CLS) 为 客户 提供 了 极 具 吸 引力 的 连接 、 成 本 和 服务 优势 。 如 果 配 
合 公共 网 络 管理 系统 (NMS) ， 便 可 获得 更 多 的 运行 及 经 济 效益 。 

时 至 今日 ， 海 底 光 线 的 升级 一 直 集 中 在 现 有 分 散 管理 的 海 线 系统 上 。 许 多 海 线 
系统 业主 正 寻求 能 够 延长 这 些 海 缆 寿 命 的 方法 ， 以 提高 投资 回报 并 为 现 有 客户 持续 
提供 服务 。 如 今 ， 在 现 有 海 缆 系 统 的 基础 上 引入 多 家 供应 商 技术 ， 这 一 概念 正 推广 
使 用 新 的 无 补偿 海底 光缆 上 ， 它 是 专 为 相干 技术 而 设计 的 。 

本 章 将 重点 讨论 相干 技术 创新 所 带 来 的 更 大 传输 容量 。 文 中 将 会 讲述 如 何 使 用 
关键 的 海底 设备 功能 来 提高 扩充 陆 上 终端 设备 ， 以 及 如 何 使 用 陆 上 终端 设备 来 建立 
智能 而 灵活 的 海底 线路 终端 设备 (SLTE)。 文 中 会 讨论 相干 技术 所 用 的 专门 工具 ， 
并 将 这 些 工具 与 设计 方法 放 在 相关 背景 下 进行 说 明 ， 以 帮助 客户 实现 高 性 能 、 高 可 
徘 性 的 容量 升级 。 最 后 ， 文 中 会 举例 说 明 不 同类 型 的 设备 ， 并 就 可 持续 性 发 展 问题 
发 表 观 点 。 

















8.2 创新 


8.2.1 海底 光缆 的 相干 传输 


20 世纪 90 年 代 初 ， 人 们 开始 在 海底 系统 部 署 10Gbit/s 波 分 复 用 (WDM) 收 
发 器 ， 其 后 ， 随 着 技术 的 成 熟 ， 发 展 出 高 信道 量 的 密集 波 分 复 用 (DWDM) 收发 
器 ， 这 一 收发 吉 在 以 后 的 数 十 年 中 占据 了 主导 地 位 。 尽 管 早期 曾 尝试 引入 更 高 的 数 
据 传输 率 (UN 40Gbit/s) ， 但 这 种 技术 需要 更 高 容 限 的 光学 器 件 ， 从 而 推 高 了 制造 
成 本 。 此 外 ， 这 种 技术 需要 进行 复杂 光学 设计 才能 满足 跨 洋 海 缆 的 需求 。 这 种 复杂 
的 设计 常会 出 现 很 大 的 性 能 变动 ， 并 会 随 着 时 间 的 推移 出 现 性 能 的 劣化 。 

光学 相干 传输 技术 结合 了 无 线 行业 率先 推出 的 传输 技术 ， 符 合 摩尔 定律 的 半 导 
体 尺 寸 ， 唱 体 管 数 量 和 性 能 的 发 展 也 推动 了 该 技术 的 发 展 。 在 较 低 的 容量 即 可 满足 
需求 时 ， 相 干 光 传输 及 接收 功能 可 进行 简化 ， 从 而 降低 光学 器 件 成 本 。 在 模 - 数 转 
换 与 数 - 模 转 换 ， 以 及 光电 驱动 器 及 接收 机 的 应 用 上 ， 模 拟 半 导体 技术 可 发 挥 主要 
作用 。 数 字 电 子 技术 可 执行 多 种 功能 ,包括 缺陷 纠正 、 自 我 诊断 、 性 能 调节 ， 并 可 
创建 多 个 类 型 的 调制 方案 。 

通过 技术 及 设计 创新 ， 使 相干 收发 器 容量 发 生 质 的 飞越 ， 而 高 速 半导体 设备 及 
高 带宽 光纤 器 件 的 使 用 ， 可 使 传输 速率 更 为 快速 。 数 量 庞大 的 半导体 元 件 以 及 大 量 
的 晶体 管 ， 配 以 创新 的 编码 方案 ， 可 为 40Gbits 的 传输 实现 前 向 纠 错 (FEC) ， 之 
后 为 100Cbits 的 传输 实现 软 前 向 纠 错 ， 这 种 半导体 器 件 、 唱 体 管 及 编码 方案 的 结 
合 使 得 传输 中 的 错误 纠正 有 了 极 大 的 提升 。 运 用 自我 诊断 及 容量 调节 ， 可 降低 制造 
中 出 现 的 错误 ， 并 降低 因 长 时 间 使 用 而 出 现 的 性 能 衰退 。 数 字 信 号 处 理 (DSP) 技 
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术 在 过 去 被 用 于 补偿 信号 损伤 ， 现 在 用 来 对 损伤 进行 原 位 测量 。 原 位 测量 可 以 检测 
系统 性 能 ， 并 已 广泛 运用 于 容量 升级 上 ， 可 逐个 信道 实施 性 能 的 实时 优化 。 通 过 对 
收发 需 的 编程 处 理 ， 用 户 可 访问 不 同 区 段 。 我 们 在 海底 相干 收发 需 上 采用 两 种 编程 
调制 方案 : 正 交 相 移 键 控 (QPSK) 及 二 元 相 移 键 控 (BPSK) 。 这 两 种 调制 方案 可 
并 存 于 同一 个 收发 需 上 ， 这 样 用 户 可 选择 符合 海底 光缆 站 条 件 的 区 段 及 频谱 效率 。 
而 现在 已 出 现 越 来 越 多 的 调制 方案 ， 其 中 包括 正 交 振幅 调制 (QAM), 例如 16- 
QAM 及 其 他 一 些 更 为 复杂 的 八 维 调制 方案 `; 。 所 有 这 些 创新 将 海 缆 的 现 有 性 能 提 
高 至 更 为 接近 香农 极限 ， 并 能 使 用 户 更 加 灵活 地 调整 覆盖 区 域 及 频谱 效率 ， 从 
而 为 更 多 不 同 的 海底 光缆 进行 容量 升级 ( 见 图 8. 1)。 
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图 8.1 40Gbit/s 及 100Gbit/s 相干 调制 的 区 段 随 光谱 效率 变化 曲线 








8.2.2 将 陆 上 终端 延伸 至 SLTE 


海底 线路 终端 设备 (SLTE) 的 传统 设计 是 在 信道 多 路 复 用 器 (MUX) 及 多 路 
解 复 用 器 (DEMUX) 上 ,采用 无 源 固定 滤波 器 结构 ， 所 有 信道 会 插入 到 同一 地 
点 , 一般 为 海 绕 登 陆 站 。 这 种 结构 价格 低廉 、 可 靠 性 高 ,与 强度 调制 直接 检测 
(MDD) 技术 所 要 求 的 固定 色散 补偿 设备 兼容 。 在 保持 线路 稳定 运行 的 情况 下 ， 
要 使 用 无 源 固定 滤波 器 的 两 个 功能 ， 即 光 功 率 高 的 闲 频 信号 及 宽带 “ 块 ” 放 大 自 
发 辐射 (ASE) 功率 管理 功能 ， 需 要 进行 繁复 的 操作 ， 才 能 实现 容量 的 升级 ， 进 而 
维持 并 优化 启动 配置 及 输出 功率 。 但 无 源 结 构 缺 乏 自动 控制 信号 活动 的 控制 点 ， 因 
此 需要 现场 对 每 个 步骤 进行 人 工 操作 。 

在 陆 上 网 络 中 ， 固 定 无 源 MUX/DEMUX 结构 已 被 可 重 构 光 分 插 复 用 器 
(ROADM) 技术 方案 所 蔡 代 。ROADM 在 设计 上 一 般 会 采用 多 种 波长 选择 开关 
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(WSS) ， 并 配合 使 用 独立 信道 光 功 率 监 测 (OPM) 技术 ， 从 而 提供 软件 控制 终端 。 
如 果 将 相干 技术 与 电子 色散 补偿 结合 使 用 ， 则 不 需要 在 终端 上 使 用 色散 补偿 设备 ， 
这 样 就 可 简化 MUX 结构 ， 也 不 需要 预先 制定 详细 的 色散 补偿 方案 。 在 SLTE 中 ， 
运用 ROADM 技术 及 具有 电子 色散 补偿 的 相干 收发 吉 ， 在 海底 水 下 设备 线路 上 能 够 
实现 同样 的 效果 。 

如 果 要 将 ROADM 用 作 SLTE， 则 需要 增加 专 为 海底 光缆 设计 的 特殊 功能 。 我 
们 可 以 利用 可 重 构 光 分 插 复 用 器 (ROADM) 上 的 波长 选择 开关 (WSS) ， 将 高 功 
率 连续 波 (CW) 闲 频 信号 及 ASE 添加 到 总 输出 功率 (TOP) 控制 的 光 放 大 器 (中 
继 器 ) 上 。 通 过 使 用 不 同 的 WSS 可 为 ASE 开通 信道 ,或 将 ASE 堵塞 ， 而 闲 频 信和 号 
可 根据 频谱 的 需求 进行 定位 。 图 8. 2 是 智能 ROADM SLTE 的 结构 图 ， 而 图 8.3 是 
功率 管理 形式 的 频谱 图 。 在 这 个 例子 中 ， 可 将 朵 频 信 号 设置 为 满 容 量 状态 以 获得 良 
好 的 频谱 ， 而 每 个 信道 化 的 ASE 均 可 视 为 信道 储存 器 。 我 们 将 单个 经 过 信道 化 的 
ASE 信道 储存 器 移 除 ， 然 后 再 插入 一 个 业务 信道 ， 便 可 进行 多 个 业务 信道 的 添加 。 
整个 频谱 功率 中 出 现 的 小 微 扰 能 确保 其 他 业务 信道 的 性 能 不 受 影响 。 此 外 ， 业 务 信 
道 的 试 运行 过 程 可 以 自动 化 ， 并 可 对 其 进行 远程 操作 ， 例 如 通过 网 络 运 营 中 心 
(NOC) 进行 分 插 量 的 升级 。 
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图 8.2 智能 ROADM SLTE 结构 图 
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图 8.3 功率 管理 形式 的 频谱 图 








在 SLTE 中 创新 性 地 运用 陆 上 ROADM 结构 ， 并 在 其 基础 上 使 用 海底 光缆 功率 
管理 ， 结 合 使 用 相干 收发 器 的 电子 色散 管理 功能 ， 使 直通 光路 成 为 可 能 。ROADM 
可 优化 并 控制 陆 上 网 络 中 增益 控制 的 光 放 大 器 及 海底 网 络 中 总 输出 功率 (TOP) 控 
制 的 中 继 器 中 受 控 增 益 光 放大 器 的 运行 条 件 。 海 缆 登 陆 站 的 直通 光路 能 实现 端 对 端 
与 人 网 点 (POP) 、 局 端 设 备 及 数据 中 心 之 间 的 直接 连接 ， 并 能 减少 再 生 、 功 率 、 
空间 及 降温 等 相关 操作 ， 从 而 节省 成 本 。 此 外 ， 我 们 还 能 使 用 同一 个 ROADM 结构 
对 CLS 中 的 信道 添加 和 /或 删除 。 直 通 光 路 相关 例子 如 图 8. 4 所 示 。 
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图 8.4 ROADM SLTE 结构 下 的 旁 通 机 制 


对 于 SLTE 设计 ， 人 们 必须 考虑 海 绕 及 中 继 器 的 监控 容量 。 在 连接 多 个 监控 设备 
时 ， 例 如， 人 们 添加 一 个 厅 合 器 ， 便 可 设置 和 添加 相干 光 时 域 反 射 仪 (C- OTDR ) 
( 见 图 8.2)。 其 他 类 型 的 监控 设备 有 监控 中 继 器 等 ， 这 种 中 继 器 可 连接 到 SLTE， 
并 由 其 控制 。 监 控 设备 的 类 型 及 使 用 一 般 由 海底 光缆 的 使 用 年 限 、 类 型 以 及 原 设 备 
的 维护 要 求 和 适用 性 决定 。 通 信 海 缆 业 主 必 须知 道 海底 光缆 的 性 能 是 随 使 用 时 间 、 
磨损 程度 及 修理 程度 而 变化 的 。 

以 软件 的 形式 来 控制 ROADM SLTE， 能 实现 自动 化 、 远 程 补给 、 实 时 人 性 能 监 
控 、 和 警报 监控 、 故 障 修理 及 故障 修正 等 功能 。 通 过 对 业务 信道 的 自动 变更 及 信道 化 
功率 管理 ， 能 对 容量 升级 过 程 进 行 简化 ， 进 而 降低 执行 时 间 、 避 免 人 机 交互 及 相关 
错误 。 在 稳定 运行 状态 下 ，ROADM SLTE 及 相干 收发 器 所 提供 的 监控 及 反馈 ， 能 
控制 频谱 发 射 并 能 对 信道 参数 进行 补偿 ， 如 色 度 色散 (CD) 、 偏 振 模 色 散 (PMD) 
及 偏振 相关 损耗 (PDL) 等 。ROADM SLTE 技术 具有 无 色 、 无 方向 性 及 无 竞争 性 
的 MUXZDEMUX， 可 使 用 0 层 控制 面 (LOCP) 在 网 状 网 络 中 进行 路 径 的 选择 及 复 
位 。 如 果 要 对 容量 升级 进行 简化 ，SLTE 应 能 支持 具有 不 同 光 谱 分 布 及 间隔 要 求 的 
多 种 收发 器 技术 。“ 灵 活 网 格 ”ROADM SLTE 能 支持 任何 网 格 间隔 ， 即 在 通常 情况 
下 , 现 有 及 未 来 收发 器 技术 可 以 共存 于 同一 条 海 绕 光纤 对 上 ， 而 ROADM SLTE 的 
这 种 灵活 性 能 适应 这 种 技术 混杂 的 情况 。 
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8.3 工具 





海底 光缆 升级 供应 商 可 能 并 非 原 设计 机 构 ， 所 以 对 光缆 水 下 设备 的 认识 不 够 ， 
而 这 样 的 专业 知识 是 需要 使 用 大 量 的 工具 及 程序 来 逐步 获得 的 ， 相 关 工 具 及 程序 包 
括 精 确 的 物理 参数 模型 、 代 表现 有 海 缆 水 下 设备 中 的 典型 实验 室 设备 、 用 于 测量 现 
场 水 下 设备 特性 和 性 能 的 便携 式 现场 试验 SLTE 等 。 我 们 可 运用 这 些 工具 来 测量 参 
考 数据 ， 并 基于 预计 的 性 能 及 容量 为 升级 做 好 准备 。 本 节 对 主要 升级 工具 的 属性 及 
使 用 方式 进行 了 说 明 。 
8. 3.1 模型 


在 升级 外 线 系统 时 ， 起 初 可 能 缺乏 相关 物理 信息 。 而 通过 模拟 及 现场 测量 ， 可 
得 到 合理 的 相干 传输 性 能 数据 ,但 事实 上 现场 测量 耗费 高 ， 而 且 测 量 中 的 错误 可 能 
引发 后 续 问 题 。 

包括 偏振 在 内 的 非 线 性 传输 的 估计 参考 模型 以 Manakov 方程 为 基础 3 > Mana- 
kov 方程 易于 理解 、 经 过 验证 并 获得 广泛 认证 ， 但 这 个 方程 也 需要 进行 计算 ， 且 需 
要 占用 CPU 多 个 小 时 来 计算 WDM 解决 方案 。 计 算出 的 WDM 测量 值 可 快速 估算 出 
必要 的 相干 损伤 ， 且 该 测量 值 是 根据 Manakorv 方程 验证 过 的 ， 可 以 确保 应 用 范围 内 
近似 值 的 有 效 性 。 因 此 ， 人 们 可 以 使 用 参照 模型 来 快速 进行 多 种 分 析 ， 从 而 建立 既 
不 会 丢失 信息 也 不 会 出 现 不 确定 物理 信息 的 综合 系统 模型 。 

因为 水 下 设备 类 型 及 相干 收发 器 设计 类 型 多 样 ， 所 以 使 用 这 种 建 模 方式 计算 出 
的 速度 及 精确 度 较 好 。 运 用 多 速率 及 多 调制 相干 收发 需 可 迅速 分 析 相 应 的 解决 方 
案 ， 并 为 任何 海底 系统 选择 合适 的 解决 方案 ， 以 提供 可 行 的 升级 方法 。 


8.3.2 实验 室 设 备 


建立 海底 实验 室 试验 平台 有 助 于 确定 长 距离 及 超 长 距离 通信 链 路 的 方案 。 线 性 
试验 平台 指 拥有 固定 区 段 的 点 对 点 系统 ， 这 种 系统 是 最 简单 的 典型 配置 。 通 过 外 部 
定时 模块 化 光 开 关 ， 循 环 回路 使 用 点 对 点 系统 对 其 自身 进行 循环 往返 。 在 点 对 点 系 
统 中 ， 信 息 可 循环 多 次 ， 直 至 信息 到 达 预 期 的 区 段 。 下 一 节 针 对 SLTE、 性 能 、 验 
证 及 光 传 播 试验 的 实验 室 设备 及 实验 平台 列举 了 多 个 典型 的 例子 。 
8.3.2.1 海底 线性 试验 平台 

建立 点 对 点 系统 ， 能 为 具有 高 灵活 性 的 传统 及 现代 水 下 设备 设计 技术 参数 。 线 
性 试验 平台 是 一 条 具有 固定 区 段 的 链 路 ， 可 分 成 于 个 区 段 。 线 性 试验 平台 的 线路 图 
如 图 8.5 所 示 ， 其 中 第 个 区 段 构成 多 种 光纤 类 型 ， 并 被 选择 性 的 设计 成 链 路 色散 
图 。 部 分 情况 下 ， 若 干 个 第 m 区 段 包括 一 个 有 源 均 衡器 ， 该 均衡 器 可 模拟 所 需 链 
路 的 功率 及 增益 过 程 。 
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图 8.5 探测 各 个 区 段 性 能 的 海底 线性 试验 平台 





每 个 区 段 被 饱和 受 探 总 输出 功率 (TOP) 中 继 器 R ~R, 分 隔 ， 各 区 段 的 总 体 
光 损 耗 等 同 于 中 继 器 的 设计 平坦 增益 (DFG) ， 这 是 十 分 关键 的 。 例 如 , “混合 型 ” 
或 “分 散 型 ”水 下 设备 一 般 会 包含 两 个 负 色 散 区 段 ， 这 两 个 负 色 散 区 段 是 具有 不 
同色 散 斜 率 及 有 效 模 场 面积 的 非 零 色 散 移 位 光纤 (NZ-DSF) 。 第 三 类 光纤 采用 很 
高 的 正 色 散 斜 率 来 进行 补偿 。 如 果 将 均衡 器 放置 在 该 区 段 ( 见 图 8.5) ， 那 么 第 三 
类 光纤 及 均衡 器 的 总 损耗 应 等 同 于 中 继 器 R, 的 设计 平坦 增益 。 

实验 室 中 继 器 一 般 会 装配 监控 端口 ， 该 端口 可 能 会 与 一 个 编程 的 光纤 开关 联合 
在 一 起 。 开 关 的 输出 经 放大 后 能 对 监控 分 接头 损耗 及 开关 的 插入 损耗 进行 补偿 。 若 
开关 输出 直接 导入 海底 线路 接收 终端 设备 ， 则 该 设备 能 探查 到 链 路 各 个 区 段 的 性 
能 ， 并 能 在 任何 试验 中 提供 高 水 准 的 详细 测量 数据 。 
8.3.2.2 循环 回路 试验 平台 

相对 于 线性 试验 平台 ， 循 环 回路 是 一 个 经 济 的 选择 。 其 基本 原理 是 运用 一 系列 
的 反 向 定时 光 开 关 ， 将 点 对 点 链 路 的 输出 与 链 路 的 输入 相连 接 。 图 8. 6 即 为 循环 回 
路 案例 的 示意 图 ， 图 中 的 光 开 关 为 声 光 调制 器 (AOM)。AOM 能 使 链 路 实施 N 次 
自动 光 循 环 。 由 于 回路 能 不 断 地 循环 固定 区 段 内 的 信息 ， 所 以 线性 试验 平台 可 长 达 
数 百 至 几 千 公里 ， 而 模拟 区 段 可 延伸 上 万 公里 。 由 于 不 同 回路 器 件 的 偏振 敏感 性 能 
不 同 ， 所 以 人 们 建议 使 用 偏振 控制 器 或 扰 频 器 ， 以 确保 增益 与 特定 偏振 状态 无 关 ， 
因为 这 种 特定 偏振 状态 会 导致 偏振 依赖 增益 (PDG)。 在 每 次 循环 中 ， 发 出 信号 功 
率 必须 与 接收 信号 功率 相符 ， 这 样 才能 保持 持续 增益 ， 即 在 信号 重新 注入 链 路 之 前 
插入 一 个 可 变 光 衰 减 嚣 (VOA) 便 能 实现 持续 增益 。 功 率 的 不 平衡 可 以 通过 链 路 
中 监控 端口 的 慢 速 光 电 探 测 需 探 测 得 到 。 通 过 增加 可 变 光 衰减 器 (VOA) 的 衰减 
量 ， 即 可 抑制 明显 的 脉冲 信号 。 如 不 能 满足 这 一 标准 ， 则 会 因 每 个 回路 端口 的 干扰 
功率 而 严重 影响 传输 信道 的 性 能 。 





















































图 8.6 循环 回路 试验 平台 


使 用 门限 误 码 测试 仪 (BERT) 或 收发 器 可 从 循环 回路 中 捕 提 信号 和 识别 信 
号 。 该 例 中 的 门限 信号 能 确定 接收 平台 (BERT 或 收发 器 ) 获取 一 个 信和 号 的 时 间 , 
伴随 门限 信号 的 亦 可 能 有 补充 触发 信号 。 若 要 达到 信号 性 能 的 平均 准确 性 ， 通 常 需 
要 有 多 个 门 控 。 这 样 的 过 程 可 能 会 耗费 很 多 时 间 ， 因 为 这 样 的 过 程 是 由 信和 号 的 处 理 
速度 所 决定 的 。 
8.3.2.3 ”实验 室 SLTE 

实验 室 中 的 SLTE 配置 会 近似 模拟 终端 设计 及 技术 ,硬件 设计 亦 对 其 有 辅助 作 
用 。 从 较 高 层次 来 看 ， 实 验 室 SLTE 的 设计 可 能 会 采取 图 8.7 中 所 示 的 形式 。 如 图 
所 示 ， 多 个 光源 在 进入 水 下 设备 或 试验 平台 前 需 先 进入 ROADM。 光 谱 中 显示 了 如 
何 使 用 不 同 光 源 来 进行 线路 的 功率 管理 。 功 率 管理 源 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 窄带 多 
音 连续 波 (CW) 闲 频 信号 、 调 制 成 预定 调制 格式 的 频率 梳 、 放 大 自发 辐射 
(ASE) BFR. CW 闲 频 信号 能 用 来 消耗 多 余 的 功率 或 控制 线路 的 增益 峰 
值 。 然 后 选择 已 调制 的 不 相关 频率 梳 来 模拟 具有 特定 信号 特性 〈 如 传输 速率 、 调 
制 、 色 散 等 ) 的 大 量 收发 器 。 由 于 ROADM 的 光谱 灵活 可 变 ， 所 以 可 使 用 真实 的 收 
发 器 插入 不同 的 功率 管理 源 之 间 。 

将 不 同 的 光源 、 噪 声 载 荷 及 ROADM 进行 合并 ， 便 可 通过 配置 实验 室 试验 平台 
研究 传播 效应 的 过 量 情况 ， 例 如 DWDM 的 不 利之 处 、 调 制 器 执行 困难 及 终端 老化 
等 问题 。 因 此 ， 接 收 路 径 通 常 与 噪声 载荷 源 相 结合 ， 正 如 ASE 源 、 可 变 光 衰减 器 
(VOA) 及 无 源 耦合 器 的 组 合 一 样 ， 将 接收 信道 与 ASE (噪声 ) 源 相 结合 。 不 同 的 
噪声 量 (采用 VOA) 会 增强 收发 器 在 一 定 光 信 噪 比 (OSNR) 范围 内 的 性 能 ， 这 里 
的 光 信 噪 比 是 众多 实验 室 测量 中 的 重要 参数 。 
8.3.2.4 实验 室 测 量 

在 相干 通信 中 ， 通 过 克 尔 效应 ， 我 们 可 得 出 非 线 性 失真 ， 而 发 射 到 光纤 上 的 功 
率 是 决定 非 线 性 失真 水 平 的 重要 参数 。 因 此 ， 在 实验 室 环境 中 ， 正 如 传输 光纤 所 要 
求 的 ， 有 必要 在 各 放大 器 站 点 的 输出 端 测量 频谱 。 而 在 仔细 校对 链 路 中 的 分 接头 













































































图 8.7 具有 功率 管理 及 接收 机 噪声 载荷 的 实验 室 SLTE 


后 ,各 传播 中 的 信号 Pa，( 信 号 发 射 功率 ) 能 从 测量 的 频谱 中 得 出 。 此 外 ， 亦 可 得 
到 整个 链 路 的 各 信道 OSNR, 

实验 中 一 个 很 重要 的 测量 是 确定 特定 链 路 的 最 佳 发射 功 率 ， 这 样 可 以 保持 线性 
损伤 (如 OSNR) 与 非 线 性 损伤 (如 SPM、XPM、FWM 等 ) 的 平衡 。 通 过 测量 能 
够 显示 系统 净 裕 度 (NSM) 相对 链 路 上 的 平均 发 射 功率 变化 特性 〈 见 图 8.8)。 通 
过 在 试验 中 改变 信和 号 的 发 射 功率 以 及 相 邻 信道 的 数量 ， 可 以 得 出 测量 值 。NSW 被 
定义 为 链 路 已 发 送 的 OSNR 减 去 前 向 纠 错 的 OSNR， 可 得 出 理想 的 纠 错 之 后 的 BER 
ACE (如 1 x10-2 纠 错 之 后 的 BER); 

NSM = OSNR,,, - OSNR pec 
5000km 信 道 性 能 
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图 8.8 5000km 实验 室 系统 的 系统 净 裕 度 测 量 
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实验 室 环境 中 需要 进行 的 另外 一 个 重要 的 系统 测量 是 所 需 的 光 信 噪 比 〈(ROS- 
NR) 。 这 个 量 指 的 是 需要 发 送 特定 前 向 纠 错 之 后 的 BER 水 平 (如 1 x10 纠 错 之 
Jal BER) 的 OSNR。 通 过 在 实验 室 用 ASE 为 接收 机 加 载 噪声 来 改变 OSNR 水 平 ， 
将 其 改变 至 链 路 正常 发 送 的 OSNR 水 平 以 下 ， 即 可 完成 测量 。 图 8. 9 显示 的 是 测量 
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图 8.9 测量 的 0 及 用 于 确定 ROSNR 的 OSNR 








以 上 所 述 测量 均 可 用 于 链 路 的 多 个 网 点 ， 以 确定 线性 噪声 与 非 线 性 噪声 是 如 何 
在 传播 中 累积 的 。 这 些 测量 对 于 模型 配 准 工作 至 关 重 要 。 
8.3.2.5 现场 试验 设备 

在 进行 现场 试验 以 及 确定 已 有 海底 光缆 的 特性 时 ， 可 进行 适当 简化 ， 对 光 
缆 类 型 进行 大 致 分 类 (DSF、 混 合 色散 管理 及 斜率 匹配 型 光缆 ) ， 从 而 最 大 程 
度 节 约 时 间 并 降低 成 本 。 现 场 试验 的 其 他 考虑 包括 制造 商 、 水 下 设备 技术 、 使 
用 年 限 及 维修 ,这些 因素 都 会 随 着 时 间 而 发 生变 化 ， 试 验 中 还 需要 考虑 容量 及 
区 段 设计 目标 ， 包 括 原 SLTE 收发 器 的 类 型 及 数据 传输 率 。 经 验 表明 ， 每 一 根 
海底 光缆 都 不 尽 相 同 ， 另 外 还 必须 对 现实 中 的 每 个 海底 光缆 系统 的 至 少 一 个 分 
段 进 行 一 次 现场 试验 ， 并且 还 需 不 定期 地 对 一 个 分 段 上 的 不 同 光纤 对 进行 现场 
试验 。 

必须 采用 便携 式 设备 完成 多 个 现场 试验 ， 并 在 理想 状态 下 将 获 认可 的 制造 产品 
用 于 SLTE 配置 中 。 我 们 必须 采用 合理 的 辅助 设备 来 确保 现场 测量 的 数据 足够 可 
行 ， 以 便 进 行 模 型 配 准 并 确保 最 终 的 性 能 及 容量 。 光 谱 分 析 仪 (0SA) 对 光谱 的 具 
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体 测量 作用 巨大 ， 尤 其 在 评估 系统 对 不 同 功率 负载 情况 的 反应 上 尤为 显著 。 大 型 调 
制 器 可 用 来 增强 收发 器 性 能 ， 与 此 同时 也 保持 光缆 的 适当 特性 及 功率 负载 。 现 场 斌 
验 还 包括 相干 功率 的 管理 ， 其 中 包括 ASE 及 连续 波 闲 频 信号 等 。 由 于 现场 试验 在 
已 有 海底 光缆 上 进行 ， 所 以 还 需 对 光缆 本 身 的 状况 进行 检查 。 光 缆 会 因 老化 、 泵 浦 
故障 及 维修 而 造成 性 能 降低 ， 我 们 使 用 COTDR 和 /或 监控 设备 便 能 检测 出 具体 性 
能 降低 的 情况 。 设 备 主要 元 件 的 测量 范围 及 能 力 如 下 : 

1) 收发 器 ， 相干 收发 器 能 对 一 定 范围 的 线性 损耗 进行 补偿 ， 亦 能 实时 测量 损 
耗 情况 ， 包 括 色 度 色散 (CD) 、 偏 振 模 色散 (PMD) 及 偏振 相关 损耗 (PDL) 等 。 
收发 器 是 现场 试验 的 一 种 非常 有 效 的 光学 系统 工具 。 相 干 收发 器 亦 能 长 时 间 地 收集 
及 存储 性 能 数据 ， 对 业务 信道 的 性 能 进行 数据 分 析 。 

2) 大 型 调制 器 ， 为 方便 起 见 ， 人 们 建立 高 密度 多 路 激光 源 ， 并 将 其 注入 修改 
过 的 收发 器 中 ， 可 一 次 性 调制 所 有 频率 ， 建 立 大 型 的 调制 源 。 收 发 器 可 通过 软件 设 
置 进行 修改 ， 能 为 各 种 海底 光缆 区 段 的 试验 提供 可 行 的 调制 方案 。 通 过 选择 适当 的 
调制 方案 ， 能 在 假定 逐个 信道 为 非 相关 的 情况 下 ， 确 保 使 用 适当 的 干扰 来 确定 光缆 
性 能 。 

3) 评估 网 络 健康 ;现场 试验 设备 还 包括 通过 有 源 监控 或 无 源 监控 来 评估 水 下 
设备 健康 情况 的 专业 测试 设备 。 实 际 输入 功率 、 输 出 功率 及 光缆 系统 的 区 段 损耗 若 
有 效 ， 则 可 大 幅 提 高 OSNR 进程 及 预测 的 精度 ， 然 后 用 这 样 的 进程 及 预测 来 辅助 现 
场 测量 的 模型 配 准 。 人 们 将 海底 专用 高 损耗 回环 (HLLB) 耦合 器 插入 中 继 器 中 ， 
然后 采用 无 源 监控 来 评估 中 继 器 回路 增益 测量 值 ， 并 通过 瑞 利 散射 评估 区 段 损耗 情 
况 趾 。 光 线 专用 光 时 域 反射 仪 (OTDR) 设备 可 与 HLLB 进行 交互 操作 ， 将 当前 测 
量 值 与 以 往 确定 的 基线 测量 值 进 行 对 比 ， 从 而 找 出 重大 变动 ， 并 排除 掉 中 继 器 或 光 
缆 维护 问题 。 





























8.4 设计 方法 


8.4.1 性 能 预测 、 评 估 及 量化 


为 了 提升 容量 ， 使 其 超出 强度 调制 直接 检测 (MDD) 收发 需 的 容量 ， 人 们 在 
已 有 的 海底 链 路 上 引入 相干 传输 。 然 而 ， 在 一 个 长 期 使 用 IMDD 调制 以 及 不 断 优 化 
水 下 设备 设计 的 行业 ， 人 们 从 来 不 缺少 挑战 。 相 干 传输 不 同 于 IMDD， 它 能 使 用 相 
位 来 进行 调制 ， 因 而 更 容易 受到 元 尔 效应 中 的 非 线 性 相位 噪声 影响 。IMDD 系统 接 
收 机 接收 的 相位 噪声 能 完全 通过 平方 律 检 波 来 消除 ， 其 遵循 这 样 的 原则 : 传统 的 水 
下 设备 通过 选择 合适 的 色散 ， 会 最 大 限度 地 减 小 相位 到 振幅 的 转换 。 之 前 设计 来 减 
小 色散 的 水 下 设备 现在 会 严重 影响 新 一 代 的 相干 技术 ， 然 而 ， 相 比 之 下 ， 运 用 相干 
技术 会 为 之 前 出 现 的 设计 限制 因素 提供 好 的 解决 方案 ， 例 如 电子 色散 补偿 ， 并 可 取 
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消 这 种 高 补偿 水 下 设备 的 原装 置 。 

由 于 IMDD 与 相干 相位 调制 存在 一 些 对 立 要 求 ， 人 们 急需 一 种 新 的 设计 程序 及 
方法 进行 相干 升级 。 
8.4.1.1 建 模 及 模拟 

若 要 在 现 有 色散 管理 形式 的 海底 光缆 上 成 功 运 用 相干 技术 ， 需 要 采用 专业 工具 
进行 详细 的 建 模 及 模拟 。 这 些 工具 必须 能 显示 出 多 种 效应 及 条 件 的 性 能 情况 。 即 使 
是 精确 度 最 高 的 模拟 工具 ， 其 输出 情况 仅 能 与 输入 数据 一 样 精准 。 这 是 升级 供应 商 
模拟 国外 水 下 设备 时 遇 到 的 最 大 障碍 ， 一 方面 是 由 于 光缆 业主 所 拥有 的 系统 数据 无 
法 达到 充分 模拟 分 析 要 求 的 水 平 ， 而 另 一 方面 可 能 是 由 于 所 有 权 变 动 时 缺乏 知识 产 
权 ， 又 或 者 只 是 因为 在 第 三 方 进 行 升级 时 ， 数 据 没 有 相关 性 。 
8.4.1.2 水 下 设备 数据 的 有 效 性 及 精确 度 

在 对 任何 系统 进行 性 能 预测 时 ， 色 散 图 谱 中 信息 数据 的 精确 性 有 着 决定 性 作 
用 。 这 点 在 色散 斜率 匹配 的 光缆 中 尤为 重要 ， 这 是 因为 若 光 纤 规 格 不 匹配 ， 可 能 会 
计算 出 完全 不 同 的 色散 图 ， 并 产生 完全 不 同 的 模拟 结果 。 

光缆 色散 图 决定 净 色 散 ， 影 响 非 线性 串 话 干 扰 的 强度 ， 并 能 通过 接收 机 非 线 
性 噪声 功率 的 相位 一 振幅 划分 提供 一 种 控制 的 测量 方法 。 非 线性 噪声 功率 亦 会 受 
到 功率 及 光纤 有 效 面积 的 影响 。 传 统 的 色散 图 谱 有 两 大 类 ， 它 们 因 累 计 净 色散 而 
在 波长 上 有 不 同 表现 。 早 期 装置 的 净 色 散 的 短波 长 呈 负 性 ， 中 频 接 近 0， 长 波长 
呈正 性 ， 而 后 期 装置 在 整个 频谱 中 的 净 色 散 接近 0。 图 8. 10 显示 了 这 两 种 相干 
传输 的 性 能 以 及 波长 ， 从 图 中 可 以 看 到 低 净 色散 的 信道 波长 有 着 更 高 的 非 线 性 损 
伤 (dBQ- ) 。 
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图 8. 10 标准 色散 图 频谱 范围 内 的 典型 性 能 变化 

















在 任何 波长 中 ， 非 线性 损伤 与 信号 功率 成 正比 。 图 8. 11 显示 了 相干 性 能 与 信 
道 功率 之 间 的 典型 关系 ， 证 明了 信道 功率 精确 控制 的 重要 性 。 在 总 输出 功率 控制 的 




















系统 中 ， 一 个 信号 功率 的 调整 会 影响 其 他 信息 ， 因 此 人 们 需要 专业 的 功率 管理 策略 
来 平衡 信道 PORE APSR HO. 
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8.11 随 不 同 补偿 程度 的 信道 功率 变化 的 典型 性 能 





通常 情况 下 ， 进 行 升级 需要 保留 传统 的 IMDD 设备 。 使 用 有 限 或 不 精确 的 数据 
来 模拟 不 同 条 件 下 不 同 数据 速率 的 不 同 信号 类 型 与 调制 之 间 的 相互 作用 比较 困难 。 
相干 与 IMDD 技术 的 防护 频带 随 功 率 及 色散 的 不 同 会 出 现 很 大 的 差异 。 图 8. 12 显 
示 了 功率 变化 所 带 来 的 影响 。 
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从 静态 光谱 分 析 仪 (OSA) 的 描述 很 难 估算 现 有 业务 信道 功率 ， 即 使 是 合 
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理 的 估算 误差 都 可 能 出 现 大 的 性 能 变化 。 除 此 之 外 ， 偏 振 交 错 、 偏 振 加 扰 、 不 
归 零 (NRZ) 与 归 零 (RZ) 编码 格式 、 载 波 抑制 和 调制 格式 (00K, DPSK) 
都 是 相干 信号 非 线性 影响 的 主要 因素 ， 光 缆 供 应 商 可 能 不 会 与 光缆 业主 共享 这 
些 信息 。 因 此 ， 在 现场 使 用 的 光纤 上 进行 升级 ， 最 好 的 解决 方式 是 进行 现场 试 
验 ， 为 模型 确定 配 准 规格 ， 从 而 精确 地 模拟 出 所 有 人 情况 下 的 升级 及 各 种 可 能 
情况 。 
8.4.1.3 现场 试验 

现场 试验 的 准备 与 现场 测量 活动 同样 重要 。 在 进行 现场 活动 之 前 ， 光 缆 业 主 
会 进行 两 个 主要 活动 ， 第 一 个 是 根据 光缆 业主 提供 的 光缆 施工 规范 ， 进 行 光 缆 及 
光纤 对 的 桌面 研究 ， 包 括 对 需要 评定 的 光缆 及 特定 光纤 对 进行 详细 建 模 评定 。 这 
样 的 规范 应 包括 已 绘制 完成 的 直线 图 (SLD) 及 中 继 器 规范 。 同 样 重要 的 是 ， 光 
纤 对 的 现状 应 与 有 源 中 继 器 监控 扫描 装置 一 同 评估 ， 该 装置 可 以 提供 输入 功率 、 
输出 功率 及 泵 浦 激光 健康 指标 ， 且 通过 这 些 数 据 可 以 计算 出 区 段 损耗 ， 并 能 评估 
出 每 条 信道 的 光 信 噪 比 。 另 外 ， 人 们 还 需要 收集 相干 光 时 域 反 射 仪 (C- OTDR ) 
曲线 ， 并 将 当前 曲线 与 之 前 确定 的 基线 曲线 进行 对 比 ， 从 而 确定 出 任 一 光缆 或 中 
继 器 出 现 的 问题 。 研 究 完 成 后 ， 试 验 小 组 会 得 到 初始 设置 方面 的 信息 ， 包 括 增益 
带宽 及 光 信 噪 比 预 测 值 、 合 适 的 功率 管理 要 求 、 信 道 发 射 功率 及 其 他 主要 参数 。 
第 二 个 是 创建 现场 试验 程序 法 (MOP) 。 现 场 试验 MOP 的 详细 内 容 包 括 现场 地 
址 、 功 率 、 距 离 、 耦 合 策略 、 工 作 时 间 、 时 间 分 配 以 及 试验 小 组 日 常 活动 的 试 
验 安 排 等 。 现 场 试验 MOP 还 需要 确定 光缆 业主 之 间 的 协调 工作 ， 包 括 网 络 运 
营 中 心 的 监管 及 报告 等 。 现 场 试验 小 组 还 需要 规划 出 一 套 详细 的 信道 方案 ， 内 
容 包括 功率 管理 对 象 、 大 型 调制 器 信道 及 有 源 测试 信道 等 。 最 后 的 结果 将 列 出 
主要 性 能 信息 。 将 结果 与 模型 配 准 结合 即 可 预测 出 容量 及 寿命 周期 内 的 性 能 
范围 。 

现场 试验 有 两 个 主要 类 型 ， 每 种 类 型 需要 采用 不 同 的 试验 方法 ， 即 暗 光 纤 对 的 
现场 试验 及 在 用 光纤 对 的 通信 现场 试验 。 

1. 上 暗 光 纤 对 现场 试验 

说 光纤 对 现场 试验 是 较为 简单 的 试验 ， 因 为 其 对 有 源 测试 信道 、 调 制 信道 或 功 
率 管理 信道 的 配置 无 任何 限制 条 件 。 暗 光纤 对 现场 试验 的 第 一 步 是 利用 固定 梳 形 光 
源 及 各 个 端点 的 光谱 分 析 仪 (OSA) 来 描述 工作 波长 和 /或 频率 范围 ， 以 测量 发 射 
功率 、 增 益 及 已 发 送 的 光 信 噪 比 (OSNR)。 图 8. 13 显示 了 测量 结果 ， 包 括 光 信 噪 
比 及 增益 的 发 展 变化 。 继 第 一 步 的 测量 后 ， 人 们 便 能 发 现 可 用 的 带宽 ， 下 一 步 测试 
便 会 集中 在 可 用 频谱 的 大 部 分 有 益 区 域 。 此 时 ， 便 能 确定 测试 信道 点 的 最 后 一 组 ， 
并 能 验证 一 系列 信道 方案 。 这 套 信道 方案 的 目标 是 评估 光纤 对 在 整个 可 用 频谱 上 的 
性 能 。 

下 一 步 即 在 每 个 信道 方案 中 建立 测试 信道 、 大 型 调制 信道 及 功率 管理 信道 ， 一 













































































上 20 F 
.2 

2 pe od 办 机 L 19 = 
S 0 4? z5 18 È 
= 5d = 
R 2 H F17 x 
x m Lis È 
Ey 4 i 图 = 
` E S 
| 国 -15 X 
$ 图 L 14 ® 
E E 

-8 + T T T t 13 

1540 1545 1550 1555 1560 
波长 /nm 


m 增益 变化 4 规范 化 OSVR 
图 8.13 OSNR 及 增益 发 展 变化 的 初始 光纤 特征 





次 建立 一 个 信道 。 在 每 个 方案 中 对 性 能 测量 值 进 行 全 面 评估 ， 识 别 出 适 宜 的 发 射 
功率 及 0 性 能 ， 并 测量 每 个 信道 的 光 信 品 比 。 在 部 分 测试 方案 中 ， 可 运用 光 品 
声 载 荷 在 重要 光谱 位 置 评估 光 信 噪 比 的 性 能 裕 度 。 在 每 天 结束 时 ， 为 整 夜 的 浸没 
测试 建立 信道 方案 ,测量 时 间 变 值 0， 并 使 用 其 他 调制 解 调 器 参数 来 评估 长 期 
性 能 。 

2. 在 用 光纤 对 的 通信 现场 试验 

对 共享 工作 业务 信道 的 光纤 进行 现场 试验 的 一 大 挑战 是 ， 需 要 在 不 严重 影响 工 
作 信 道 运行 裕 度 的 情况 下 ， 增 加 测试 信道 、 大 型 调制 信道 及 功率 管理 信道 。 在 这 种 
情况 下 ， 应 由 客户 提供 预先 测试 值 ， 并 提供 更 长 时 间 的 操作 Q 值 。 该 数据 可 确定 
试验 中 可 以 耐 受 的 性 能 扰动 ， 以 及 网 络 运营 中 心 可 监控 到 的 目标 。 同 时 ， 应 将 确 害 
的 回 滚 程序 添加 到 MOP， 如 性 能 比 预 期 变动 更 大 ， 且 不 可 预见 ， 那 么 回 滚 程序 应 
说 明 必 要 的 步骤 ， 将 光缆 系统 退回 到 正常 操作 状态 。 

该 现场 试验 亦 存 在 其 他 挑战 。 功 率 管理 技术 常会 与 相干 技术 出 现 不 兼容 状况 ， 
进而 产生 扰动 现象 ， 降 低 性 能 。 在 这 种 情况 下 ， 客 户 可 选择 将 通信 移 至 受 保护 路 
径 ， 若 这 种 选择 不 可 用 ,那么 试验 小 组 的 首要 目标 是 用 相干 兼容 来 替换 功率 管理 。 
这 一 过 程 应 使 用 网 络 运营 中 心 进行 监控 及 控制 ， 以 确保 通信 承受 信道 不 会 超出 0 
值 中 的 扰动 量 。 此 外 ， 收 发 融 技 术 会 产生 大 量 扰 动 ， 因 而 需要 在 相干 收发 融 及 在 用 
收发 器 之 间 建 立 防 护 频带 或 隔断 。 我 们 现在 部 署 现场 测试 信道 方案 ， 都 是 将 信道 上 
功率 接 功 率 的 部 署 替 换 成 以 信道 为 基础 的 部 署 。 图 8. 14 是 信道 方案 的 一 个 例子 ， 
包括 与 相干 功率 管理 及 测试 信道 共存 的 在 用 信道 。 

测量 与 浸没 试验 的 测试 方式 与 上 述 暗 光纤 对 现场 试验 的 方式 相似 。 平 铺 信道 及 
防护 频带 会 极 大 地 限制 对 整个 频谱 的 访问 ， 从 而 可 充分 地 对 可 用 频谱 进行 升级 评 
估 。 但 后 续 的 容量 升级 需 通过 配 准 模拟 活动 来 进行 评 佑 。 
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图 8.14 现场 试验 信道 方案 包括 平 铺 信道 防护 频带 及 试验 信道 方案 


8.4.1.4 性 能 预测 与 现场 试验 结果 的 配 准 

光缆 业主 无 法 及 时 获得 直线 图 及 精确 的 光纤 补偿 策略 等 信息 ， 即 使 有 ， 这 样 的 
言 息 亦 会 因 放 置 过 久 而 无 法 反映 光缆 的 所 有 维修 及 其 他 变动 情况 。 这 里 面 可 能 会 有 
多 个 原因 ， 例 如 光缆 业主 本 身 的 变动 等 。 这 些 物理 层 信息 的 缺乏 可 以 按 供应 商 、 寿 
命 及 相关 已 知 设计 的 重建 要 求 来 进行 弥补 。 可 用 数据 精准 度 越 低 ， 则 越 需 要 实施 现 
场 试 验 来 验证 系统 的 规范 。 

在 现场 试验 中 ， 因 部 分 重要 参数 (如 每 区 段 信道 功率 ) 无 法 进行 测量 ， 所 
以 测量 范围 会 有 所 限制 。 但 现场 试验 可 以 提供 大 量 的 精确 数据 ， 可 配 准 模型 参数 
输入 数据 ， 进 而 提升 模拟 准确 性 ， 从 而 为 当前 及 未 来 的 容量 升级 做 准备 。 经 测量 
的 OSNR、 增 益 发 展 变化 、 系 统 带宽 及 非 线 性 损伤 可 提供 宝贵 的 反馈 信息 。 在 假 
定 试验 中 ， 可 采用 净 色 度 色散 对 光纤 类 型 及 分 布 进行 检测 。 试 验 中 可 使 用 偏振 模 
色散 来 精确 地 识别 出 主要 干扰 信息 。 若 存在 同样 的 几 个 IMDD 收发 器 ， 试 验 可 对 
平 铺 IMDD 信道 距离 扰动 进行 评定 ， 然 后 使 用 信道 距离 扰动 来 确定 防护 频带 的 要 
求 ， 从 而 确保 收发 器 之 间 的 互 操作 性 ， 进 而 为 其 他 光缆 性 能 提供 建 模 分 析 。 此 
外 ， 偏 振 相 关 损 耗 及 时 间 变 化 信号 性 能 (TVSP) 的 现场 测量 可 用 来 构建 功率 
分 配 。 

完成 模拟 配 准 后 ， 即 可 获得 可 信 的 性 能 数值 ， 进 而 在 设置 容量 升级 时 顺利 完成 
升级 。 由 于 确定 了 老化 及 维护 规范 ， 所 以 可 以 保证 寿命 周期 结束 时 的 性 能 。 
8.4.1.5 功率 预算 的 规划 

随 着 相干 技 术 在 海底 行业 的 广泛 应 用 ， 海 缆 供 应 商 及 标准 机 构 亦 开始 使 用 新 的 
配套 策略 。 

采用 相干 技术 后 的 一 大 转变 是 国际 电信 联盟 (ITU) 的 相干 功率 预算 表 '” 
标准 ， 该 标准 对 传统 的 方法 进行 了 补充 。 现 有 的 ITU-T G. 977 标准 是 一 套 程 
序 ， 它 规定 了 如 何 通过 功率 与 预算 表 (PBT) 量化 海底 光纤 系统 预期 性 能 的 
程序 。 

对 于 设备 供应 商 及 海 缆 业 主 而 言 ， 如 果 需 要 建立 海底 传输 设备 的 性 能 评定 
(通过 /不 通过 ) 标准 ， 则 必须 用 到 海底 PBT。 但 PBT 公式 是 在 相干 技术 出 现 之 前 





















































建立 的 ， 它 以 更 为 传统 的 IMDD 调制 的 数学 假设 为 基础 ， 这 样 对 于 相干 升级 供应 商 
而 言 ， 更 为 复杂 。 

两 种 技术 之 间 基 本 的 不 同 是 相干 技术 更 为 独立 ， 需 要 有 依存 条 件 ， 并 存在 0 
与 光 信 噪 比 (OSNR) 的 非 线 性 关系 。 这 种 非 线 性 关系 表现 在 海底 系统 上 的 每 单个 
波长 均 是 独立 存在 的 ， 且 会 随 着 波长 的 非 线 性 条 件 的 变化 而 改变 。 由 于 一 些 损伤 必 
须 在 海底 PBT 中 进行 分 配 ， 如 OSNR 损伤 ， 和 其 他 一 些 损伤 ， 如 0 损伤 ， 所 以 将 
Q- OSNR 关系 计 和 人 在 内 对 于 相干 PBT 至 关 重 要 ' 1。 图 8. 15 显示 的 是 运用 相干 及 
IMDD 技术 时 的 O- OSVR 关系 。 
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图 8.15 Q pë OSNR 关系 及 PBT 影响 的 曲线 


相干 升级 需要 对 一 些 必要 的 损伤 、 光 缆 条 件 进行 不 同 的 功率 预算 处 理 ， 男 外 ， 
寿命 周期 并 不 等 同 于 光缆 设备 的 寿命 。 光 缆 的 老化 及 维修 效果 仍然 存在 很 多 未 知 因 
素 ， 但 仍 可 通过 现场 测量 在 一 定 程度 上 对 其 特征 进行 描述 。PBT 升级 需要 根据 测量 
数据 或 已 老化 海 绕 的 佑 算 来 创立 一 个 “第 一 虚拟 日 ”。 

除 相干 技术 的 非 线 性 0- 0SNR 关系 外 ， 相 干 升级 PBT 的 男 一 挑战 是 海底 光缆 
业 继 续 倾向 于 将 EOL 的 裕 度 列 和 人 0 值 ， 而 系统 的 老化 ， 如 光纤 老化 、 中 继 器 泵 浦 
故障 、 光 缆 维修 则 被 认为 是 系统 光 信 品 比 (OSNR) 的 劣化 原因 。 固 定 的 Q 裕 度 需 
求 代表 了 色散 管理 WDM 系统 中 每 个 信道 应 有 的 不 同 OSNR 裕 度 ， 可 以 解释 为 带 有 
同等 0 裕 度 的 各 个 信道 能 抵御 不 同 程度 的 系统 OSNR 劣化 ， 进 而 能 抵御 不 同 量 的 系 
统 老化 。 图 8. 16 列 出 了 相关 影响 关系 。 

通过 对 技术 的 深度 了 解 以 及 业内 人 士 的 共同 努力 ， 人 们 已 克服 困难 ， 建 立 了 相 
干 技术 的 精确 功率 预算 表 。ITU-T 已 正式 使 用 了 新 的 功率 预算 构成 ， 这 个 构成 也 受 
到 了 光缆 业主 及 相关 设备 供应 商 的 广泛 喜爱 和 文 持 。 
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图 8.16 非 线 性 损伤 裕 度 及 可 用 的 OSNR 裕 度 
8.5 安装 及 运行 


8.5.1 实行 海底 光缆 升级 


本 章 描述 了 海底 光缆 升级 中 的 一 些 创 新 及 所 使 用 的 工具 ， 以 及 设计 并 确定 光线 
升级 的 过 程 。 设 计 一 旦 完成 ， 升 级 的 下 一 步 又 便 是 将 该 种 设计 应 用 到 海底 网 络 中 。 

光缆 的 升级 有 两 大 类 : 上 暗 光 纤 升级 及 苹 加 升级 。 暗 光纤 升级 是 将 容量 增加 到 空 
白 频谱 上 ， 即 所 谓 的 “点 亮光 纤 对 ” 。 而 相反 的 是 ， 受 加 升级 是 在 现 有 系统 上 增加 
一 种 可 能 完全 不 同 的 新 技术 。 例 如 ， 人 们 在 使 用 一 种 单一 技术 制定 了 可 能 实现 的 最 
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信和 或 进行 功率 管理 。 有 关 著 加 升级 的 相关 实例 ， 我 们 会 进行 详细 验证 。 

8.5.1.1 规划 

海底 光缆 的 升级 与 海底 光缆 本 身 同 样 具 有 独特 性 ， 这 是 由 于 不 同 的 技术 、 商 业 
及 物流 需求 会 对 各 种 升级 有 不 同 的 限制 要 求 。 规 划 光 缆 升 级 中 最 重要 的 工作 是 确定 
某 个 升级 的 阶段 数量 。 阶 段 式 升级 或 逐步 升级 是 由 商业 及 技术 规定 所 决定 的 。 从 商 
业 上 说 ， 海 底 光 缆 系 统 业 主 往往 喜爱 就 其 商业 需求 来 增加 海底 光缆 系统 的 容量 ， 而 
非 立 即 制定 最 大 容量 方案 。 而 从 技术 上 说 ， 升 级 阶段 的 数量 主要 由 三 个 因素 来 决 
E: 通信 和 量 迁 移 需 求 、 现 有 技术 (高 / 低 RE) 的 性 能 以 及 功率 管理 能 
通信 量 迁 移 的 典型 驱动 因素 包括 腾 出 光谱 的 需要 ， 或 消除 相干 信号 业务 信道 上 
的 潜在 有 害 干扰 因素 。 在 需要 迁移 的 情况 下 ， 现 有 通信 重 可 简单 地 移动 到 拥有 足够 
容量 的 备 选 线路 上 。 但 如 果 没 有 相关 备 选 线路 容量 ， 则 现 有 通信 量 可 迁移 至 新 的 信 
道 ， 然 后 将 新 的 信道 添加 到 受 加 升级 中 ， 作 为 其 中 一 部 分 。 后 一 种 方案 则 需要 在 县 
加 升级 中 进行 多 个 阶段 操作 。 第 一 个 阶段 会 增加 少量 的 升级 容量 ， 并 对 其 进行 测 
试 。 测 试 结果 表明 性 能 满足 要 求 后 ， 便 可 以 将 部 分 现 有 通信 和 转 到 新 的 信道 上 ， 腾 出 
光谱 。 然 后 ， 可 将 其 他 县 加 容量 添加 到 新 的 可 用 频谱 上 ， 于 是 便 可 进行 其 他 的 转 
移 ， 然 后 不 断 进 行 下 去 。 以 这 种 重复 的 方式 便 可 完成 琶 加 升级 ， 而 不 用 强迫 停止 所 
有 受 影响 的 通信 ， 进 而 可 提升 整个 系统 的 可 用 性 。 

若 现 有 通信 量 没 有 性 能 裕 度 ， 则 需要 确保 各 升级 阶段 不 会 对 系统 造成 大 的 扰 
动 ， 以 防止 对 现 有 通信 和 量 的 干扰 。 在 实际 情况 中 ， 即 意味 着 需要 限制 任何 给 定 阶 段 
内 光谱 功率 变动 。 因 而 在 三 加 升级 的 过 程 中 ， 管 理 频 谱 内 的 功率 分 布 十 分 重要 ， 且 
功率 分 布 的 管理 显然 会 受到 现 有 技术 及 新 技术 功率 管理 能 力 的 影响 。 功 率 管 理 最 好 
能 够 在 功率 分 布 及 频谱 分 布 方面 进行 细微 的 调整 ， 这 样 便 可 最 大 限度 降低 著 加 升级 
对 现 有 通信 量 的 影响 。 

在 最 终 确定 单个 升级 阶段 的 时 候 ， 需 要 列 出 各 个 阶段 的 详细 信道 计划 。 现 有 信 
道 的 填充 、 传 输 技术 以 及 功率 管理 均 会 影响 各 个 阶段 所 用 新 技术 的 可 用 频谱 。 此 
外 ， 各 个 技术 本 身 的 使 用 亦 取决 于 海 缆 的 其 他 特性 ， 例 如 色 度 色散 、 信 道 功 率 及 光 
信 噪 比 。 最 后 ， 应 对 各 个 阶段 的 信道 数量 进行 限制 ， 以 防 超出 可 允许 的 最 大 功率 扰 
动 。 在 考虑 了 所 有 这 些 限 制 性 因素 后 ， 工 作 便 变 得 简单 了 ， 人 们 就 可 以 创建 一 系列 
信道 方案 ， 将 频谱 从 升级 前 的 状态 以 阶段 分 散 式 的 方式 提升 到 最 后 的 升级 状态 。 

图 8.17 给 出 了 多 阶段 100Gbit/s 相干 容量 升级 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ， 首 先 用 
10Gbit/s 信道 填充 部 分 频谱 。 阶 段 1: 在 未 使 用 的 频谱 中 添加 两 个 100Gbit/s。 但 要 
注意 的 是 要 留 一 部 分 未 用 频谱 作 防 护 频 带 之 用 ， 以 确保 降低 10Gbit/s 信道 的 扰动 。 
阶段 2: 将 通信 量 从 20 个 10Gbit/s 的 信道 变 为 信道 29 和 30 上 的 200GCbit/s 容量 ， 
并 将 10Gbit/s 的 信道 用 功率 管理 代替 。 阶 段 3: 增加 了 This 的 容量 。 阶 段 4: 另 
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增加 了 600Gbit/s 的 容量 ， 这 时 已 经 是 最 大 可 用 值 ， 不 需要 再 移动 其 他 10Gbit/s 的 
信道 。 阶 段 5: 增加 了 1 we 准备 迁移 最 后 的 10Gbit/s 信道 。 阶 段 6: 移 
动 了 5 个 10Cbivs 的 信道 ， 并 将 其 用 功率 管理 代替 。 阶 段 7: 接 入 另外 的 300Gbit/s 
容量 (对 比 阶段 6)。 阶段 8: 使 用 这 种 升级 技术 达到 最 大 可 用 容量 。 
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8.17 ”阶段 性 装置 信道 计划 
在 大 型 网 络 升级 中 ， 可 能 需要 多 个 分 段 之 间 的 协作 ， 方 能 维持 网 络 的 稳定 性 ， 
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尤其 是 当 备 选 数据 通信 网 络 无 法 在 升级 过 程 中 连续 访问 所 有 站 点 的 时 候 ， 这 种 协作 
尤为 重要 。 

相对 而 言 ， 暗 光纤 升级 可 能 会 更 为 简单 一 些 ， 其 使 用 单个 信道 计划 便 可 达到 预 
期 容量 ， 不 需要 进行 通信 和 量 迁 移 或 多 个 升级 阶段 。 和 生 加 升级 一 样 ， 暗 光纤 升级 会 
在 最 初 的 时 候 需 要 部 分 的 填充 ， 且 仅 此 而 已 ， 而 且 合 理 利用 功率 管理 仍然 是 一 个 重 
要 的 考虑 因素 。 
8.5.1.2 #4 

规划 升级 的 下 一 个 详细 阶段 便 是 确定 新 的 终端 设备 如 何 准确 地 耦合 到 光缆 中 。 
在 这 方面 ， 暗 光纤 升级 及 钱 加 升级 之 间 仍 有 明显 的 差异 。 

在 暗 光纤 案例 中 ， 升 级 供应 商 为 光缆 的 唯一 一 方 ， 能 全 权 控 制 海底 线路 终端 设 
备 (SLTE) 配置 及 耦合 的 各 个 方面 。 这 可 能 是 升级 供应 商 最 为 简单 的 方案 ， 且 所 
有 供应 商 应 对 暗 光 纤 升 级 有 一 个 明确 且 完 整 的 耦合 解决 方案 ， 包 括 将 来 进行 玛 加 升 
级 的 方案 。 而 在 到 加 案例 中 ， 升 级 供应 商 应 将 其 新 技术 融入 现 有 供应 商 中 ， 即 应 已 
有 一 个 或 多 个 互相 连接 的 SLTE， 并 有 将 另 一 个 SLTE 连接 到 光纤 对 上 的 方案 。 在 
这 种 情况 下 ， 便 出 现 了 两 个 耦合 方案 : 在 平 铺 SLTE (的 其 中 一 个 ) 上 使 用 可 用 的 
耦合 接口 ， 或 插入 新 的 耦合 器 来 完成 升级 。 正 如 大 多 设计 选项 一 样 ， 各 个 方案 都 有 
优 缺 点 。 

通过 现 有 SLTE 选择 耦合 能 保持 现 有 海底 光缆 系统 的 监控 功能 ， 并 能 成 功 地 实 
现 硬 加 升级 ， 而 不 会 干扰 现 有 通信 。 但 如 果 长 期 计划 需要 移 除 站 点 并 拆除 传统 的 
SLIE ， 那 么 通过 现 有 SLTE 耦合 的 结果 可 能 不 尽 如 人 意 。 而 如 果 可 用 的 特定 耦合 点 
对 升级 技术 的 性 能 产生 不 利 影响 ， 则 最 终 可 能 会 出 现 一 些 问题 。 插 和 一 个 新 的 耦合 
器 来 进行 到 加 升级 可 提高 新 升级 技术 的 性 能 ， 最 大 限度 降低 对 现 有 设备 或 光纤 的 变 
动 或 干扰 ， 且 为 将 来 的 又 加 升级 提供 升级 接口 。 然 而 ， 该 种 方法 必然 会 短暂 中 断 现 
有 通信 ， 并 需要 在 特定 时 间 窗 口内 完成 。 

无 源 耦合 器 是 当前 行业 的 标准 技术 ， 通 过 改变 接口 数量 及 每 个 接口 的 功率 ， 能 
将 多 个 SLTE 的 输出 信号 融和 人 单个 光纤 对 中 。 宽 带 融 锥 光纤 无 源 耦 合 器 相对 较 小 ， 
不 需要 电能 ， 且 有 现场 试验 证 明 其 可 靠 。 这 种 耦合 器 属 静 态 配置 ， 操 作 简单 ， 且 与 
各 SLTE 的 信道 间隔 、 宽 度 及 形状 无 相关 性 。 这 最 后 一 项 属性 尤为 重要 ， 因 为 这 项 
属性 意味 着 耦合 器 能 支持 不 同 频谱 特征 的 技术 及 SLTE 设计 。 然 而 ， 这 种 耦合 器 可 
能 会 因 噪声 漏斗 效应 或 升级 路 径 的 高 度 损失 而 降低 升级 的 SLTE 性 能 。 噪 声 漏斗 效 
应 是 指 各 SLTE 的 宽带 噪声 (如 ASE) 进行 无 源 接合 时 ， 会 降低 所 连接 的 SLTE 的 
光 信 噪 比 。 相 对 于 海底 光缆 的 传播 而 言 ， 这 种 噪声 漏斗 效应 的 性 能 劣化 比较 小 ， 这 
种 性 能 的 劣化 可 在 高 的 光 信 噪 比 应 用 中 得 以 评估 ， 如 高 阶 调 制 方案 (如 16- QAM), 
亦 可 在 耦合 比 (HN 90%7Z10% ) 不 均匀 且 加 剧 这 种 漏斗 效应 的 情况 下 得 以 评估 。 在 
接收 方面 ， 无 源 分 线 器 可 使 普通 信号 在 所 有 SLTE 中 共享 。 而 接收 方面 不 会 产生 噪 
声 漏斗 效应 ， 但 可 能 会 有 隐私 问题 。 即 使 这 种 设置 不 是 针对 特殊 接收 机 ， 但 宽带 分 
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线 器 会 向 所 有 方 提供 相同 的 副本 ， 因 此 其 他 SLTE 可 能 会 监控 任何 信道 。 
8. 5.1.3 程序 安装 方法 

在 对 每 个 阶段 制定 了 详细 的 信道 计划 ， 并 确定 了 详细 的 耦合 方案 后 ， 便 可 为 海 
底 光 缆 的 升级 制定 程序 安装 方法 。 在 二 加 方案 中 ， 这 种 程序 法 (MOP) 包括 确定 
现 有 系统 性 能 特点 的 后 台 工 作 。 首 先 要 清楚 说 明 现 有 通信 量 的 性 能 ， 从 而 为 余下 的 
升级 提供 基线 ， 因 为 人 们 需要 保证 铸 加 升级 不 影响 现 有 通信 ， 也 不 会 极 大 降低 其 运 
行 裕 度 。 因 此 不 仅 要 清楚 说 明 现 有 通信 量 的 0 值 ， 还 需要 说 明 在 链 路 的 各 个 终端 ， 
发 送 及 接收 现 有 频谱 的 功率 级 。 升 级 供应 商 在 拥有 了 这 些 信息 后 ， 便 能 将 升级 前 和 
升级 后 的 频谱 进行 对 比 ， 然 后 验证 现 有 信道 在 升级 中 是 否 会 产生 不 利 影响 。 在 上 暗 光 
纤 对 升级 中 ,假定 最 初 仅 需 要 一 部 分 的 填充 ， 程序 法 亦 能 确定 如 何 使 用 功率 管理 
(如 ASE 闲 频 信号 ) 装备 SLTE， 从 而 为 以 后 增加 信道 做 准备 。 

程序 法 亦 能 确定 新 信道 的 验收 标准 。 一 般 情况 下 ， 验 收 以 新 收发 器 上 测 得 的 
值 为 准 。 而 特定 情况 下 ， 根 据 新 通信 量 的 浸没 测试 ，O 的 平均 值 减 去 TVSP 后 的 结 
果 必 须 大 于 调试 限 值 。 不 同 的 升级 ， 甚 至 在 不 同 的 技术 上 ， 其 浸没 的 时 间 可 能 会 不 
同 ， 但 浸没 时 间 必 须 充 分 ， 才 能 获取 系统 测试 的 稳健 数据 。 最 后 ， 程 序 法 应 设置 有 
退出 程序 ， 以 免 出 现 意外 事故 ， 如 元 件 出 现 故障 或 现 有 通信 出 现 损坏 。 

就 暗 光纤 对 升级 及 疤 加 升级 而 言 ， 只 要 准备 受 当 ， 就 能 直接 添加 信道 ， 且 可 降 
低 操 作风 险 。 


8.5.2 运行 监控 


在 任何 系统 上 配置 容量 时 ， 监 控 系 统 的 性 能 对 了 解 现 有 运行 状况 及 预测 未 来 性 

容量 上 有 着 至 关 重 要 的 作用 。 在 海底 部 署 中 ， 升 级 供应 商 应 能 为 预期 的 容量 
级 进行 性 能 的 持续 监控 ， 并 保存 信息 。 一 般 情况 下 ， 性 能 监控 数据 在 网 络 元 件 的 固 
定时 段 获得 。 这 些 数据 通常 与 线 卡 的 前 向 纠 错误 码 率 相关 ， 包括 Q 值 中 显示 的 最 
小 、 最 大 、 平 均 及 标准 偏差 .， 以 及 漏 校 错误 ， 一 般 为 线路 及 客户 端 接口 的 误 人 码 秒 
(ES) 及 严重 误 码 秒 (SES)。 随 着 相干 收发 器 及 ROADM 终端 的 引入 ， 收 集 及 保留 
的 可 用 数据 量 会 增加 。 相 干 收发 器 能 提供 线路 系统 状态 方面 的 额外 数据 ， 包 括 CD 
PMD 及 PDL, ROADM 元 件 可 通过 光 功 率 监测 (OPM) 技术 及 干 式 放 大 器 的 输入 及 
输出 功率 测量 光谱 。 

ROADM 监控 点 及 相干 收发 右 能 提供 丰富 的 数据 ， 这 些 数据 可 用 来 分 析 系 统 性 
能 的 变化 ， 并 可 预测 未 来 出 现 的 维护 情况 。 这 些 数据 不 仅 可 以 用 来 确定 系统 性 能 的 
发 展 趋势 ， 亦 能 与 其 他 数据 结合 为 海底 链 路 所 用 ， 例 如 光纤 及 中 继 器 数据 可 帮助 找 
出 性 能 发 展 的 原因 。 人 们 可 利用 功率 预算 表 中 的 老化 及 维修 配置 ， 使 用 过 往 系 统 性 
能 数据 来 预测 系统 未 来 性 能 。 因 此 ， 数 据 不 仅 能 验证 当前 性 能 的 预测 程度 ， 亦 能 将 
测 得 的 退化 与 预期 的 退化 进行 对 比 ， 以 确定 光缆 的 寿命 是 否 在 其 原 规 定 寿 命 上 有 所 
延长 。 
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8.6 小 结 


AS ee ABI TRA Bett Be SLTE 设计 的 创新 想法 ， 且 这 些 想法 已 对 海底 光缆 的 
升级 产生 了 革命 性 转变 。 这 些 开 发 大 大 改变 了 研究 的 工具 及 方法 ， 包 括 模型 模拟 、 
实验 室 设备 及 测量 、 现 场 试验 设备 及 试验 的 展开 、 功 率 预 算 表 的 制定 及 说 明 、 升 级 
设置 及 监控 与 自动 调节 性 能 的 方法 。 海 底 光 缆 业 主 及 终端 客户 ， 在 相对 于 其 之 前 的 
部 署 上 取得 了 更 大 的 容量 ， 且 在 与 陆 上 网 络 、 设 备 、 软 件 的 联合 上 取得 了 更 大 的 控 
制 ， 光 缆 所 及 范围 更 为 广阔 ， 并 节约 了 运行 成 本 。 海 底 光 缆 的 升级 将 以 现 有 光纤 对 
的 形式 在 每 根 海 缆 上 展开 ， 并 会 转换 成 相干 的 形式 ， 以 新 的 海 缆 来 服务 社会 。 
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9.1 引言 





目前 ， 海 底 光 纤 通 信 系 统 提供 了 陆地 系统 无 法 传输 的 绝 大 部 分 国际 通信 量 。 它 
们 为 全 球 通信 网 络 提供 关键 链接 ， 从 而 为 全 球 经 济 增 长 提供 有 力 支撑 。 每 年 新 安装 
的 海 线 海 底 光 线 达 数 和 干 公里， 光缆 敷设 的 质量 和 后 续 维 护 工 作 是 保证 这 些 海底 光线 
系统 可 靠 性 的 关键 因素 。 

本 章 首先 定义 海底 光缆 通信 系统 安装 和 维护 所 需要 的 海洋 工程 设备 。 然 后 ， 确 
定海 底 光 线 系 统 项 目 从 开工 到 完工 的 典型 阶段 。 在 某 些 情况 下 可 能 还 需要 回收 海 
缆 ， 以 使 海底 空间 畅通 或 者 以 后 再 用 于 其 他 用 途 。 本 章 强 调 全 寿命 周期 管理 ， 以 保 
证 在 10 ~25 年 寿命 周期 内 海底 光缆 系统 的 成 本 效益 和 性 能 稳定 性 。 

本 章 着 重 介绍 用 于 传统 通信 目的 的 海底 光缆 系统 铺设 所 需 工 具 和 流程 ， 也 提供 
有 关 石 油 /天 然 气 、 风 电场 和 科学 应 用 中 使 用 这 类 通信 系统 的 相关 内 容 。 这 些 应 用 
所 采用 的 方法 基本 相似 ， 但 也 存在 一 些 特殊 流程 和 工具 ， 这 些 将 在 章节 的 最 后 部 分 
论述 。 

关于 更 多 详细 信息 ， 请 读者 参阅 参考 文献 和 其 他 行业 信息 源 ， 如 SubOptic "为 
本 章 提供 了 许多 参考 资料 。 

国际 海 缆 保 护 委员 会 (ICPC) 呈现 有 140 多 个 组 织 成 员 ， 其 中 很 多 组 织 对 海底 
光缆 有 兴趣 。ICPC 的 部 分 职责 是 提供 专业 建议 ， 目 前 有 15 个 建议 是 关于 海底 光缆 
的 规划 、 安 装 、 运 行 、 维 护 和 保护 。 本 章 最 后 将 介绍 其 中 一 些 建议 。 




































































9.2 行业 设备 


9.2.1 布线 船 

第 一 艘 敷设 海底 电报 海 绕 的 船只 是 蒸汽 拖轮 Goliath， 这 艘 船 在 1850 年 敷设 了 
位 于 英国 多 佛 和 法 国 加 来 之 间 的 国际 电报 海 缆 。 从 那 以 后 ， 布 缆 船 的 设计 发 生 了 相 
当 大 的 变化 。 现 在 有 各 种 各 样 的 布 缆 船 ， 从 专门 为 海 缆 维 护 而 设计 的 小 型 船只 到 主 
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要 为 海 缆 安 装 而 设计 但 同时 也 能 承担 维护 任务 的 大 型 船只， 应 有 尽 有 。 船 只 的 运营 
区 域 也 会 影响 船 的 设计 ， 通常 在 太平 洋 或 大 洋 洲 作业 的 布 缆 船 更 大 、 动 力 更 强 ， 具 
有 很 高 的 干 航 ， 作 业 范 围 更 大 。 这 些 特点 使 得 布 绕 船 能 够 在 这 些 地 区 的 极端 天 气 状 
况 下 连续 工作 更 长 时 间 ， 这 对 于 海 绕 布设 和 维护 这 种 时 间 要 求 很 严格 的 作业 来 说 是 
非常 重要 的 。 

对 于 大 型 布 绕 船 ， 必 须 为 大 约 80 名 船员 提供 食 宿 ， 因 而 需要 相应 的 住 窒 和 饮 
食 设 施 。 所 有 船只 均 配 备 医务 室 。 

船只 必须 采用 国际 海事 卫星 通信 系统 保障 安全 通信 ， 并 且 现 在 的 船只 也 必须 与 
VSAT 连接 ， 供 船员 和 客户 代表 沟通 和 传输 数据 之 用 。 

最 后 一 点 也 是 最 重要 的 一 点 是 ， 即 使 布 缆 船 拥有 世界 上 最 好 的 设备 ， 如 果 让 没 
有 经 过 培训 和 相关 经 验 的 人 员 来 操纵 船只 和 操作 专业 布 绕 、 海 绕 接 续 和 测试 设备 ， 
那么 再 好 的 布 缆 船 也 只 是 一 个 摆设 。 
9.2.1.1 船体 设计 

1. 现 有 海底 海 缆 维 护 船 或 布 缆 船 的 尺寸 

维护 船长 约 100m， 而 用 于 敷设 的 船 较 长 ， 约 140m。 新 布 绕 船 ， 如 图 9.1 所 示 
Pierre de Fermat 布线 船 要 比 以 前 的 布 缆 船 更 宽 ， 以 便 用 于 可 再 生 能 源 项 目 。 








= 
= 
x. 
4 
X. 
a 
ae 


图 9.1 Pierre de Fermat 布 绕 船 
(照片 来 自 Orange 电信 公司 海底 网 络 部 ) 


2. 海 况 、 风 力 和 洋流 因素 

好 的 船体 设计 要 求 船只 在 不 利 海 况 (一般 在 7 级 海 况 以 内 ) 、 洋 流 和 恶劣 天 气 
情况 下 ， 船 体 仍 能 保持 良好 的 稳定 性 。 
9.2.1.2 发 动机 和 推进 器 

发 动机 的 功率 至 少 为 10000hp (lhp =746W) , ， 能 够 驱动 方位 螺旋 奖 和 导管 推 


216 ， 海底 光缆 通信 系统 ( 原 书 第 2 版 ) FA, 设备 及 运行 维护 





进 器 ， 使 得 船只 可 以 全 方向 移动 ,包括 向 后 移动 。 

1. 动力 定位 DP1 和 DP2 

必须 提供 动态 定位 系统 ， 配 合 GPS 导航 套件 ， 能 够 使 船舶 在 不 利 的 海 况 和 
海流 内 人 停泊， 位置 精度 控制 在 3 ~ 10m。DP1 船只 和 DP2 船只 之 间 的 区 别 在 于 
后 者 的 通信 和 控制 系统 完全 采用 和 宛 余 配置 。 因 此 ， 如 果 这 些 系 统 中 出 现 某 个 故 
障 ， 将 不 会 影响 船只 继续 作业 。 如 果 在 海面 或 海底 构筑 物 附 近 工 作 时 ， 这 点 万 
其 重要 。 

2. 系 柱 拉 力 

为 了 安全 地 操作 埋设 犁 ， 系 柱 拖 力 要 求 达 到 1 x10 kgf (lkgf =9.8N) LAE. 
9.2.1.3 海 缆 舱 

海 缆 舱 的 总 容量 要 求 在 4000 ~ 8000t 之 间 ， 或 者 2500 ~5000m 之 间 。 

对 于 大 型 布 缆 船 ， 通 常 需 要 配备 3 个 海 缆 舱 ， 以 确保 在 敷设 海 缆 期 间 出 现 故 障 
时 能 够 立即 使 用 备用 海绵 。 因 此 ， 在 现代 化 布线 船上 配备 有 一 个 小 型 海 线 舱 ， 用 于 
贮存 短 长 度 的 海 缆 。 

维护 船 至 少 需要 配备 两 个 海 缆 舱 ， 以 保证 可 获取 多 种 不 同 的 海 缆 段 ， 或 者 执行 
多 种 维修 作业 。 
9.2.1.4 BE 
A HEMT PERE 3m 直径 滑轮 表面 ， 能 够 将 布 缆 船 上 的 海 缆 及 其 护 套 投入 水 中 。 
海 缆 从 一 侧 和 水， 从 另 一 侧 回 收 。 

现代 布 绕 船 设计 方面 的 一 个 核心 变化 是 艇 部 作业 概念 的 出 现 。 这 种 概念 源 
于 油气 行业 中 使 用 的 动态 定位 船只 的 设计 ， 这 种 船只 能 够 动态 停泊 ， 极 其 容易 
操纵 。 以 这 种 方式 运行 的 布线 船 在 降低 建造 成 本 方面 具有 许多 商业 优点 ， 最 明 
显 的 一 点 是 不 再 需要 髓 槽 滑轮 。 但 是 ， 专 为 维护 而 设计 的 布 绕 船 如 果 只 提供 在 
船 首 工作 的 能 力 则 所 需 费 用 会 更 少 , 一些 组 织 正 考虑 在 建造 新 船 时 采用 这 种 
设计 。 

上 述 章节 都 假设 所 采用 的 布 缆 船 均 只 具有 舰 部 作业 的 能 力 ， 但 是 ， 仍 有 许多 布 
缆 船 是 混合 使 用 船 租 和 船尾 进行 布 缆 作 业 ， 并 使 用 船 躺 进行 维护 修理 作业 ， 这 些 船 
只 仍 在 服役 中 。 有 具体 信息 如 图 9. 2 所 示 。 

天 气 恶 劣 时 ， 在 船 首 开展 工作 有 一 定 优势 ， 因 为 干 航 更 高 ， 更 有 利于 进行 维护 
操作 的 船员 和 操作 船只 的 船员 工作 。 

这 些 船 只 通常 在 靠近 船 秀 区 域 的 地 方 配 备 有 一 对 3m、40t HEHE TEE a 
机 ， 并 在 盘 模 滑轮 处 作业 。 如 果 还 要 执行 安装 任务 ， 则 还 要 在 艇 模 滑轮 处 配备 线性 
EAA DL 

AE LEATHER EMAAR, CHAIN ig FT BER Gg RHE, RE TEP 
接头 作业 或 需要 在 某 个 位 置 停泊 一 段 时 间 ， 则 需要 将 海 绕 放 置 在 出 槽 滑轮 处 。 如 果 
之 后 要 对 某 段 距离 进行 敷设 作业 ， 则 需要 进行 船 匿 到 船 艇 的 切换 。 在 敷设 快要 结 
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时 ， 如 果 需 要 进行 最 终 接 续 ， 则 又 要 
DEAT ASHE SUS AA A He 
9.2.1.5 海 缆 和 中 继 器 的 安装 

1. 海 缆 鼓 轮机 

鼓 轮 机 是 一 个 或 两 个 3m 或 4m 直 | 
BRRR, 具有 40t 的 工作 负载 ， 
能 够 用 于 维修 作业 或 埋设 犁 布线 。 卷 ”- 
简 上 卷 绕 有 若干 圈 海 线 ， 海 绕 和 鼓 轮 S 
之 间 的 摩擦 提供 工作 负载 。 直 径 较 大 
的 卷 简 还 可 以 容纳 缆 上 硬 设 备 。 

2. 线性 布 缆 机 

还 有 一 种 线性 布 缆 机 ， 用 于 海 缆 
布设 ， 通 常 包括 21 组 并 行 的 轮胎 ， 可 
用 于 布设 海 缆 和 缆 上 硬 设备 ， 例 如 中 
继 器 。 每 组 轮胎 通常 能 够 提供 2t 的 负 





载 能 力 
care 9.2 CS Sovereign 54M, ASH 
3. 余 量 管理 ae 


Ne rBER TERE HI ZR Bil 


余 量 控制 系统 能 够 按照 预定 的 海 (照片 来 自 GMSL) 


缆 余 量 计划 准确 监控 布 绕 机 的 余 量 ， 
并 且 和 综合 导航 系统 及 DP 控制 系统 集成 在 一 起 。 

4. 软件 工具 

带 有 相关 数据 库 的 软件 工具 在 海底 光缆 系统 的 规划 、 安 装 和 维护 中 发 挥 着 越 来 
越 重要 的 角色 ， 而 且 对 于 余 量规 划 也 至 关 重 要 。 软 件 工具 不 仅 能 够 提供 重要 的 项 目 
信息 ， 还 能 在 海 缆 安 装 时 实现 真实 模拟 。 例 如 ， 当 中 继 器 或 海 缆 出 现 故 障 时 ， 要 求 
布线 船 停止 并 回收 海 缆 ， 那 么 软件 就 能 够 模拟 这 种 情形 ， 协 助 确 定 布 缆 船 和 海 线 的 
回收 速度 及 拉力 。 软 件 工具 也 越 来 越 集成 化 ， 使 其 能 够 在 布设 海 缆 时 生成 海 缆 实 时 
敷设 图 。 这 些 图 片 能 够 准确 显示 海 缆 、 中 继 器 、 分 支 器 及 任何 海 线 光缆 或 光纤 的 接 
头 位 置 。 这 些 信息 对 于 系统 维护 来 说 至 关 重 要 ， 还 能 向 其 他 海洋 使 用 者 例如 渔民 提 
供 海 缆 位 置 图 。 

Jose Andres, Stephen Jefferies, David Lipp, Venkata Jasti'?! 曾 撰 写 过 一 篇 论文 ， 
描述 了 如 何 将 所 有 这 些 信息 综合 起 来 提高 维修 效率 。 

5. 布 绕 通道 和 海 绕 处 理 设备 ， 包 括 捞 缆 器 

在 工作 甲板 上 ， 海 缆 舱 、 中 继 顺 堆放 库 〈 中 继 器 的 质量 可 达 1t) 、 海 绕 接续 和 
测试 区 、 布 缆 机 和 衣 覃 滑轮 之 间 提 供 有 合适 的 布 缆 通 道 和 搬运 设备 。 这 些 设 备 是 为 
了 便于 搬运 ， 防 止 海 绕 的 弯曲 超过 其 最 小 弯曲 半径 (3m)。 
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6. 中 继 器 存储 和 处 理 

布 缆 船 应 为 中 继 器 、 补 偿 器 和 分 支 器 配备 存储 条 件 ， 通 常 为 冷藏 。 
9.2.1.6 其 他 技术 要 求 

1. 供电 及 其 他 设备 

要 求 具 有 放置 馈 电 、 输 电 、 电 气 和 光学 测试 设备 房间 。 通 常情 况 下 ,供电 装置 
因 安 全 原因 安放 于 试验 室 中 隔离 的 封闭 区 域 ， 另外 还 需 为 试验 设备 (传输 、 电 气 
和 光学 设备 ) 和 操作 人 员 提 供 一 个 空间 。 

2. 接续 室 

应 分 配 足够 的 空间 供 设备 和 人 员 使 用 ， 设 备 包 括 X 射线 设备 。 人 员 包 括 进行 
光纤 熔接 和 海 绕 接 续 的 人 员 。 

3. Patinir 

H a ie ZTE EA Fp SAY E EY EE TA, MERRER 
锚 可 选 。 本 章 仅 对 主要 的 几 种 捞 缆 机 及 其 用 途 进 行 概述 。 

1) 数 设 在 海 床 表面 的 已 经 切断 的 海 缆 : 通常 使 用 Rennie 和 Gifford #5 Ai ArH 
合 。 这 些 捞 缆 器 是 串联 链 式 迭 缆 器 ; Rennie 用 于 比较 平坦 的 海 床 ，Gifford 则 用 于 
岩石 较 多 的 海 床 。 

2) 敷设 在 海 床 表面 的 未 兽 切 割 的 海 缆 : 由 于 只 需要 敷设 少量 余 量 海 缆 ， 因 此 
有 必要 在 海 床上 切割 海绵， 防止 过 量 应 力 传 导 到 光纤 上 ， 极 浅 的 水 域 除外 。 这 种 情 
况 下 可 使 用 带 有 剪刀 的 比目鱼 抓 钧 或 主动 性 切割 式 抓 钩 。 比 目 鱼 抓 多 呈 平 板 状 ， 两 
边 都 有 尖 头 叉子 ， 在 其 开 颖 里 配 有 切割 装置 。 主 动 型 切 制式 抓 钩 则 用 于 重型 铠 装 海 
缆 ， 带 有 检测 海 缆 用 的 传感器 ， 能 够 发 射 液压 驱动 的 切割 器 。 

3) 敷设 在 深水 中 的 轻型 海 缆 : 可 以 使 用 主动 型 割 持 式 抓 钩 。 这 种 情况 下 不 仅 
能 够 切割 海 缆 ， 还 能 将 海 缆 的 一 端 带 到 水 面 ， 回 收 到 布线 船上 。 

4) 回收 埋设 海 缆 : 这 是 一 项 复杂 工作 ， 取 决 于 埋设 深度 、 海 强 的 烘 露 和 损坏 
情况 。 一 种 回收 方法 是 使 用 抓 缆 锚 ， 它 将 切割 和 抓 持 动作 结合 ， 使 得 海 缆 能 够 离开 
海 缆 沟 。 大 型 抓 缆 销 的 使 用 需要 借助 A 形 构架 。 

具体 情况 如 图 9.3 ~ 图 9.7 所 示 。 
9.2.1.7 埋设 和 检查 工具 

除 上 述 要 求 外 ， 船 只 还 需 配 备 埋 设 设备 。 维 修 船 需 配 备 水 下 机 器 人 (ROV)， 
布线 船 需 配备 ROV 和 埋设 犁 。 

必须 为 埋设 犁 指挥 和 控制 设备 及 其 操作 人 员 提 供 合适 的 房间 。 还 必须 为 ROV 
睛 挥 和 控制 设备 及 其 操作 人 员 提 供 合 适 的 房间 。 该 控制 室 通常 位 于 驾驶 台 附 近 ， 操 
作 船 只 的 船员 可 直接 进入 。 

虽然 发 表 于 15 年 前 ,但 Jerry Brown' 的 论文 为 新 布 缆 船 的 建造 提出 了 基本 
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图 9.3 Rennie 链 式 捞 缆 咒 图 9.4 Gifford 链 式 捞 缆 器 
(照片 来 自 George Downer & Sons (照片 来 自 George Downer & Sons 
有 限 公司 ， 英 国 南安 普 敦 ) 有 限 公 司 ， 英 国 南 安普敦 ) 











图 9.5 比目鱼 抓 持 式 捞 缆 顺 图 9.6 RH AE 
(照片 来 自 George Downer & Sons (照片 来 自 George Downer & Sons 
有 限 公 司 ， 英 国 南 安普敦 ) 有 限 公司 ， 英 国 南 安普敦 ) 





1. 埋设 犁 

海底 海 缆 埋 设 犁 于 20 世纪 60 年 代 首次 出 现 ， 之 后 海 绕 在 海 床 中 埋 得 越 来 越 
深 ,涉及 海域 也 越 来 越 深 ,目的 是 保护 海 绕 不 受 捕 鱼 活动 和 船只 下 销 带 来 的 常见 危 
E, 埋设 犁 的 设计 因此 也 发 生 了 很 大 的 变化 。 
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其 结果 是 埋设 犁 变 得 越 来 越 大 、 
越 来 越 强 、 越 来 越 重 ， 需 要 更 大 的 拉 
力 实现 更 深 的 埋设 或 将 海 绕 埋 入 更 硬 
的 底 质 中 。 

典型 的 现代 埋设 犁 在 空气 中 重 为 
20 ~30t， 需 要 (2 ~13) x 10*kef 的 拖 
力 将 海 缆 埋 到 至 多 3m 的 深度 ( 埋 深 
取决 于 海 床 的 底 质 ) 。 较 软 的 海 床 底 质 
中 典型 的 埋设 速度 是 1 ~2 节 ,， 海 床 底 
质 较 硬 的 话 ， 埋 设 速 度 会 大 大 下 降 。 

eee 图 9.7 OKASE 
Te, Lee LS (照片 来 自 英国 电信 公司 ) 

埋设 犁 通过 一 根 控 制 海绵 和 和 母 船 
相连 ， 这 根 控 制 海 缆 传输 安装 在 埋设 犁 上 的 传 感 需 中 的 信息 。 传 感 器 监控 内 容 一 般 
包括 拖 绕 拉力 ， 埋 设 旭 前 后 的 海 绕 的 拉力 ， 压 绕 辟 的 位 置 ， 埋 设 旭 的 出 倾 、 横 倾 、 
速度 以 及 埋设 深度 ， 男 外 对 埋设 犁 自 喘 系统 、 液 压 和 电气 系统 状况 也 进行 了 监测 。 
埋设 犁 还 配 有 声呐 浮标 ,使 其 相对 于 母 船 的 位 置 易于 确定 。 详 情 如 图 9. 8 所 示 。 



































9.8 埋设 犁 的 示例 
(照片 来 自 GMSL) 


2. ATER 

A 形 吊 架 安装 在 船尾 ， 能 够 在 没有 潜水 员 协 助 的 情况 下 投放 或 回收 埋设 犁 和 / 
或 ROV。 能 够 将 海 缆 埋 设 至 3m 深度 的 现代 埋设 犁 的 质量 可 能 超过 30t， 因 此 和 A 形 
吊 架 在 不 利 天 气 中 可 能 需要 承受 超过 100t 的 动态 负荷 。 
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3. RRE 

拖 缆 绞 车 设施 能 够 容纳 超过 2km 的 高 抗 拉 强 度 拖 缆 钢 索 ， 还 能 提供 和 船只 系 
柱 拉力 相 匹 配 的 拖 力 。 此 外 还 需 容纳 与 埋设 犁 /ROYV 操作 长 度 匹 配 的 信和 号 海 缆 。 

4. SU Be E 

FEMS ST ALE EARP LE, RAI ris) DOT AE AS HEH Ae, LY 
HERA Ti TE PU YG a sR A BY), FA Sy EK Bl] 9m 
(包括 埋设 犁 的 刀 体 ) ， 有 时 要 在 甲板 上 切 出 槽 位 ， 以 存放 刀 体 。 这 样 做 能 够 帮助 
回收 海 缆 并 提高 船员 的 安全 性 。 

5. 水 下 机 器 人 

水 下 机 器 人 (ROV) 主要 用 于 海 缆 布 设 后 的 埋设 ， 勘 查 已 经 挖 好 的 海 缆 路 由 
以 确认 埋设 效果 ， 或 者 协助 进行 海 缆 修 理 〈 见 图 9.9) 。 由 于 埋设 犁 海 缆 的 工作 水 
深 和 埋 深 的 能 力 都 得 到 了 提高 ， 因 此 也 需要 开发 具有 更 强 性 能 的 ROV, 

最 新 设计 的 ROV 能 够 在 超过 2km 
的 深度 中 作业 ， 能 够 在 各 种 硬度 的 海 床 
中 将 海 缆 埋 到 3m 以 上 的 深度 。 这 使 得 
布线 或 者 维修 作业 中 增加 的 海 绕 接头 能 
够 埋 到 和 挖 沟 埋设 一 样 的 深度 。 

所 有 的 ROV 都 需要 通过 一 个 脐带 海 
缆 与 母 船 连接 ， 以 提供 电力 、 通 信和 控 
制 能 力 。ROV 设计 基本 可 以 分 为 三 类 ， 
其 在 空气 中 的 质量 从 4 ~23t 不 等 。 

1) 第 一 种 类 型 的 ROV 在 游 动 和 挖 
沟 时 都 使 用 推进 器 提供 前 进 动 力 。 这 种 
设计 机 动 性 较 好 ， 使 用 至 多 8 个 推进 器 
提供 水 平 、 垂 直 和 侧 向 驱动 力 。 它 能 
在 海流 超过 1. 5SknO 的 地 方 作 业 ， 并 且 由 
于 它 不 依赖 海 床 来 实现 前 进 运动 ， 因 此 
可 以 在 软 砂 区 域 作 业 。ROV 配 有 一 个 喷 (RUE A Orange 电信 公司 海底 网 络 部 ) 
射 工具 实现 埋设 ， 一 个 压 缆 器 将 海 缆 导 
人 入海 缆 沟 中 ， 还 配 有 各 种 各 样 的 抓 缆 和 制 缆 工 具 。 一 般 情况 下 ， 这 种 ROV 需要 
600 ~900kW 的 动力 。 

2) 第 二 种 ROV 游 动 时 依靠 推进 器 的 推力 ， 在 挖 沟 时 使 用 推进 器 和 /或 履带 组 
合 提供 驱动 力 。 这 种 类 型 的 ROV 通常 比 第 一 种 要 重 ， 能 够 在 较 硬 的 地 质 下 使 用 携 















































© Ikn (4) =ln mile/h (海里 /时 ) =1.852km/h。 
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的 工具 进行 挖 沟 作业 ， 挖 沟 工 具 可 能 是 岩石 切割 轮 、 链 式 开 沟 装 置 或 标准 喷射 工 
ROV 能 够 在 海流 速度 更 高 的 地 方 作 业 ， 但 是 履带 的 使 用 则 取决 于 海 床 的 
否 能 够 承受 ROV 的 负荷 。 履 带 式 ROV 的 动力 要 求 比 完全 依赖 推进 器 的 ROV 





要 低 。 
3) 第 三 种 ROV 设计 只 使 用 履带 作为 其 挖 沟 时 的 行走 方式 。 这 种 类 型 的 ROV 
一 般 用 于 浅水 区 ， 但 是 由 于 它 能 承载 岩石 切割 轮 或 链 式 开 沟 装置 ， 因 此 能 够 应 对 所 
有 可 能 的 不 同 海 床 地 质 。 

所 有 上 述 ROV 都 设计 有 传感器 ， 能 够 监控 携带 系统 的 性 能 ， 并 能 够 进行 高 度 
监控 ， 这 些 ROV 还 配 有 声学 定位 系统 。 

ROV 具有 打捞 和 回收 海 缆 的 功能 。ROYV 配备 了 多 个 系统 和 工具 用 于 检测 和 处 
理 海 缆 : 

1) 装配 探照灯 的 高 清 摄 像 机 。 

2) TSS, REAR MA METER ERAS. 这 是 专 为 检测 和 测量 海 缆 音 频 信号 而 设 
计 的 。 

3) 海 缆 切 割 机 : ROV 安装 了 海 绕 抓 扑 和 海 绕 前 ， 用 于 切断 整个 海 缆 中 的 报废 
部 分 。 

4) 埋设 功能 : 高 压 (前 向 ) 和 低压 (后 向 )。 

脐带 海 绕 是 用 于 控制 ROV (下 水 后 ) 的 装置 。 脐 带 海 绕 的 适当 维护 是 提高 工 
作 质 量 的 一 个 关键 要 素 。 

最 新 的 布 缆 船 装 有 布 放 和 回收 系统 (LARS) ， 可 在 恶劣 天 气 条 件 下 作业 。 

大 多 数 现 有 布 缆 船 只 能 用 起 重 机 帮助 ROV 下 水 并 收回 ROV， 在 这 种 情况 下 ， 
每 次 下 潜 都 需要 较 长 时 间 ， 需 要 非常 训练 有 素 、 经 验 丰 富 的 船员 。 

6. 自主 式 水 下 航行 器 (AUV) 

自主 式 水 下 航行 器 (AUV) 是 一 种 能 够 在 相当 深 的 海底 开展 海 缆 检 测 的 新 型 
装备 。AUYV 属于 自主 式 轻型 机 械 ， 能 够 从 小 型 船只 上 投放 ， 然 后 使 用 它 自 带 的 推 
进 器 游 动 至 海 缆 线 路 或 海 缆 附近 。 它 使 用 预 装 地 图 或 电极 音频 感 测 系统 定位 和 追踪 
海 线路 由 。AUV 能 够 监控 很 多 参数 ， 包 括 海 绕 埋 深 和 海底 剖面 图 ， 并 拍摄 视频 图 
像 。 这 些 信息 存储 在 硬盘 中 ， 或 通过 声学 数据 链接 发 送 到 地 面 。AUV 可 在 海底 附 
近 飞 行 ， 其 所 摄 图 像 具 有 高 分 辨 率 ， 但 数据 容量 和 存放 时 间 会 有 限制 。 

在 要 求 进 行 定 期 海 缆 检 测 的 地 方 ， 无 论 是 沙 波 活 动 区 域 的 预先 性 维护 还 是 许可 
证 要 求 进行 的 检测 ，AUV 都 会 是 一 种 非常 有 用 的 工具 。 














9.3 安装 规划 


为 了 将 海底 光缆 系统 连接 到 交通 最 为 繁忙 的 中 心 城市 ,需要 从 已 经 获得 土地 许 
可 证 的 治 海 登陆 点 数 设 海 缆 。 以 美国 和 英国 为 例 ， 海 缆 必 须 穿 过 大 西 详 ， 和 已 有 的 
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以 及 规划 中 的 海 缆 组 成 网 络 。 跨 海 海 缆 必 须 受 到 保护 ， 使 其 不 受 拖网 捕 鱼 和 船只 抛 
锚 等 人 为 活动 和 海 床 运动 、 岩 石 朋 落 以 及 潮汐 作用 等 自然 灾害 的 影响 。 

海 绕 要 连接 到 中 心 城市 ， 如 纽约 和 伦敦 ， 就 必须 在 允许 修建 终端 站 的 地 方 登 
陆 ， 从 这 里 可 以 连接 到 与 这 些 城市 相连 的 陆地 海 缆 网 络 。 

无 论 是 在 世界 上 哪个 地 方 ， 只 要 建设 海底 光缆 系统 ， 类 似 于 上 文 提 到 的 限制 条 
件 就 会 存在 。 选 择 一 个 合适 且 安 全 的 海 线路 由 ， 同 时 满足 提出 的 其 他 标准 ， 对 于 海 
绕 的 成 功 实施 和 运营 是 至 关 重要 的 。 本 节 给 出 了 一 些 典 型 的 方法 。 全 寿命 周期 方法 
则 是 这 种 方法 的 精 要 所 在 ， 因 为 它 提高 了 成 功 选择 安全 海 线 路 由 的 可 能 性 。 


9.3.1 可 行 性 研究 


可 行 性 研究 ， 顾 名 思 义 ， 可 以 认为 是 确定 项 目 初步 可 行 性 、 时 间 跨 度 以 及 主要 
风险 的 研究 活动 。 可 行 性 研究 通常 在 签订 供应 合同 之 前 进行 ， 有 助 于 确定 海 缆 所 有 
者 和 系统 供应 商 的 各 自 责任 。 可 行 性 研究 的 成 果 很 可 能 会 写 人 最 终 的 合同 中 。 

1. 系统 要 求 一 一 技术 、 操 作 和 系统 能 

本 节 主 要 讲述 的 是 海洋 工程 问题 , 但 是 有 几 个 商业 和 技术 问题 对 可 行 性 研究 非 
PEH, 

1) 海 缆 业 主 硕 望 将 系统 接 和 人 点 安排 在 哪里 ? 不 仅 初步 要 求 要 满足 ， 而 且 还 需 
考虑 将 来 的 系统 扩展 。 

2) 海 缆 业 主 的 需求 是 固定 的 ， 还 是 会 在 规划 阶段 针对 新 的 商业 挑战 而 做 出 调 
整 ? 这 些 挑 战 可 能 会 在 竞争 性 的 海底 光缆 系统 投 建 或 需要 改变 网 络 覆 盖 范 围 时 
出 现 。 

3) 合适 的 网 络 拓扑 结构 是 什么 ?” 是 环 状 、 花 办 状 ， 还 是 点 到 点 ? 

4) 系统 的 技术 要 求 、 运 行 要 求 和 容量 要 求 是 什么 ? 需要 考虑 潜在 的 系统 或 容 
量 升级 。 

5) 随 着 技术 更 新 的 步伐 加 快 ， 供 应 商 能 否 在 现 阶段 保持 不 变 的 情况 下 提出 替 
代 性 的 系统 网 络 解决 方案 ? 

6) 海底 光缆 系统 终端 站 将 会 安排 在 哪里 ? 能 够 买 到 合适 的 土地 吗 ? 能 够 为 该 
土地 获得 规划 和 建造 许可 证 以 及 合适 的 通行 权 吗 ? 可 以 连接 到 现 有 运营 商 的 合适 陆 
地 接 入 点 吗 ? 或 者 ， 海 缆 供 应 商 有 可 能 建造 一 个 陆地 光缆 网 络 通 往 市 中 心 吗 ? 

7) 和 许可 证 以 及 运营 执照 要 求 有 关 的 潜在 政治 和 商业 问题 有 哪些 ?” 获得 许可 
证 以 及 运行 执照 的 过 程 及 可 能 的 时 间 跨 度 如 何 ? 这 些 过 程 是 否 有 据 可 查 并 高 效 
管理 ? 

2. 建设 许可 证 和 施工 许可 证 签发 

原则 许可 证 是 系统 未 来 业主 在 有 关 国 家 领海 范围 内 安装 系统 时 国家 和 地 方 主管 
机 构 所 要 求 获得 的 许可 证 。 为 了 获得 这 些许 可 证 ， 需 要 调查 环境 并 与 其 他 相关 海底 
使 用 者 密切 协商 。 
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施工 许可 证 是 允许 船舶 运营 商 在 相关 领海 开展 工作 所 需 的 许可 证 。 
9.3.2 桌面 研究 


本 阶段 的 主要 要 求 是 开展 所 有 必要 的 海 线路 由 研究 和 风险 分 析 。 对 于 保证 海底 
光缆 系统 的 长 期 安全 性 和 项 目 本 身 的 可 行 性 和 寿命 周期 来 说 ， 桌 面 研究 是 最 重要 的 
关键 阶段 之 一 。 因 此 必须 为 本 阶段 分 配 足 够 的 时 间 和 专家 资源 。 

桌面 研究 会 提供 以 下 成 果 : 确定 首选 的 海 缆 路 由 ， 然 后 采用 规定 的 路 线 位 置 清 
A (RPL) 进行 调查 ; 给 出 初步 的 路 由 设计 ， 确 定海 缆 和 保护 要 求 ， 比 如 是 否 需要 
铠 闭 以 及 埋设 深度 ; 所 有 中 继 右 和 分 文 器 的 位 置 ; 给 出 初步 的 海 缆 计 划 ; 提出 初步 
AAG OD AB fal A (SLD); 提供 带 有 路 由 图 的 测量 规范 ， 详 细 描述 需要 进行 的 各 种 
测量 活动 。 桌 面 研究 还 会 定义 已 经 识别 的 风险 ， 无论 这 些 风险 是 否 是 运营 风险 ， 比 
如 最 佳 天 气 ， 或 商业 性 的 问题 ， 比 如 许可 证 或 海 统 / 线 管 交 越 协 议 。 

这 项 研究 的 关键 要 点 是 确定 首选 的 海 绕 路 由 (这 将 基于 海 绕 所 有 者 的 POP 清 
单 ) ， 确 定海 缆 登 陆 点 ， 并 确定 一 条 用 于 服务 和 互 连 登 陆 点 的 可 行 性 海 床 路 线 。 可 
以 考虑 多 条 备 选 路 线 ， 并 根据 全 面 风 险 分 析 选 择 最 佳 路 线 。 由 于 其 他 海 床 用 户 
(例如 石油 /天 然 气 或 风电 场 产 业 运营 者 ) 已 经 敷设 了 一 些 海 缆 ， 尤 其 是 在 最 具有 
商业 吸引 万 的 路 线 上 ， 因 而 最 佳 海 床 路 线 和 海 缆 登陆 点 很 可 能 已 处 于 被 占用 状态 。 
海 线路 由 可 能 会 横 穿 其 他 基础 设施 、 海 缆 或 石油 /天 然 气管 线 ， 因 此 需要 考虑 达成 
横 穿 协议 的 需求 以 及 海 缆 拥 挤 的 可 能 性 。 例 如 ， 为 了 在 发 生 故 障 时 能 够 安全 回收 海 
缆 ， 必 须 确 定 最 小 的 海 缆 间 隔 距 离 。ICPC 在 其 网 站 上 发 布 了 一 系列 建议 ， 一 些 关 
于 这 些 问 题 的 论文 也 已 发 表 ， 其 中 一 篇 来 自 Peter Jamieson "| 。 

风险 分 析 必 须 考虑 路 线 的 各 个 元 素 ， 深 水 、 浅 水 、 近 岸 段 、 海 滩 连 接 处 、 陆 地 
段 等 ， 以 及 所 需 的 中 继 器 和 分 支 器 的 位 置 。 对 所 有 信息 进行 审查 之 后 ， 才 能 以 此 为 
依据 进行 分 析 。 这 些 信 息 包括 海 缆 安装 最 佳 天 气 的 气候 数据 ， 之 前 进行 的 水 深信 息 
海洋 测量 ， 包 括 沙 波 移动 区 域 在 内 的 海 床 剖面 图 、 海 床 的 构成 以 及 类 似 海 缆 路 径 的 
故障 史 。 现 有 海底 光缆 系统 的 海洋 测量 信息 可 能 掌握 在 海 绕 所 有 者 或 系统 供应 商 以 
及 从 事 海 底 光 缆 系 统 实施 的 海洋 安装 者 手中 。 故 障 史 可 从 海 缆 系 统 供应 商 、 海 洋 施 
工 安装 供应 商 或 ICPC 手中 获得 ，ICPC 建立 了 一 个 系统 故障 数据 库 ， 由 其 会 员 共 
享 。Maurice Kordahi, Seymour Shapiro 和 Gordon Lucasl9 编写 的 篇 论文 写 道 ， 
70% 的 海 缆 故 障 是 捕 鱼 活动 造成 的 ， 且 多 数 发 生 在 水 深 小 于 200m 的 地 方 。 

风险 分 析 不 仅 要 考虑 今天 的 情况 ， 还 要 考虑 风险 的 潜在 发 展 。 比 如 ， 未 来 是 否 
会 在 更 深 的 水 域 开展 捕 鱼 活动 ， 例 如 1000 ~ 1500m? 随 着 沿海 工业 区 的 发 展 ， 停 泊 
方式 是 否 会 发 生变 化 ?是 否 有 海岸 腐蚀 的 迹象 ， 和 危及 拟定 的 海 绕 登陆 站 ? 或 是 否 存 
在 沙 波 活动 影响 要 求 的 埋 置 深度 ?哪些 因素 可 能 会 影响 未 来 石油 /天 然 气 勘探 或 开 
采 活 动 或 风电 场 供电 ? 尽管 一 些 研 究 能 够 在 室内 进行 ， 其 他 一 些 ， 比 如 拟定 登陆 
站 、 海 滩 连 接点 、 陆 地 段 路 线 和 终端 站 位 置 等 信息 ， 却 要 求 进 行 现 场 踏勘 。 
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根据 可 获得 的 测量 数据 和 故障 史 进 行 初始 风险 评估 之 后 ， 大 致 可 以 确定 以 下 内 
容 : 海 缆 在 不 同位 置 需要 提供 的 保护 方式 ， 需 要 提供 的 余 量 海 缆 的 含 余 量 长 度 ， 以 
及 要 求 的 中 继 器 、 分 支 需 和 海 缆 接 头 的 位 置 。 对 于 敷设 深度 超过 2000m 的 海 缆 ， 
通常 情况 下 轻型 (LW) 无 铠 装 海 缆 已 经 足够 。 对 于 敷设 深度 为 1500 ~ 2000m 的 海 
缆 ， 可 能 需要 祯 外 的 聚 乙 炳 绝缘 和 金属 稍 保 护 来 应 对 鱼 咬 之 害 (20 世纪 80 年 代 初 
第 一 次 发 现 这 种 情况 ) ， 或 者 轻型 钢丝 铠 装 来 增加 海 缆 的 抗 拉 强 度 。 对 于 埋设 在 较 
浅水 域 中 的 海 缆 ， 需 要 铠 装 或 某 些 形式 的 埋设 保护 。 这 种 埋设 可 能 包括 使 用 埋设 犁 
将 海 绕 埋设 到 海 床上 ， 或 使 用 水 下 机 器 人 先 开 挖 海 绕 沟 ， 然 后 埋设 海 红 ， 也 就 是 后 
冲 埋 作业 〈(PLIB) 。 近 岸 海 缆 需要 使 用 双 层 铠 装 或 岩石 铠 装 ， 然 后 敷设 在 预先 安装 
的 管道 中 或 通过 挖 沟 机 埋设 到 海 床 中 。 

余 量 水 平 对 于 海 缆 系 统 的 长 期 安全 性 也 是 很 重要 和 关键 的 。 如 果 余 量 太 小 , 海 
缆 可 能 会 处 于 悬浮 状态 ， 容 易 擦 伤 和 磨损 ， 或 者 被 从 埋 缆 沟 中 拉 出 。 余 量度 太 大 的 
话 ， 海 缆 可 能 会 在 海底 打 轿 ， 不 易 回 收 ， 后 冲 埋 作业 时 也 不 易 埋 设 。 对 于 敷设 在 海 
底 地 表 的 海 缆 来 说 ， 轻 型 海 缆 的 平均 典型 余 量 是 2% ~3% ， 浅 水 域 中 的 铠 装 海 缆 余 
量 是 1% ~2% 。 对 于 使 用 埋设 犁 埋设 到 海 床 中 的 海 缆 ， 典 型 的 余 量 是 0.25% 。 

风险 评估 还 需 考 虑 许可 证 的 要 求 ， 包 括 获 得 海 缆 登 陆 点 、 领 海 使 用 、 具 有 特定 
环境 重要 性 的 区 域 、 专 属 经 济 区 (EEZ) 、 渔 区 、 石 油 / 天 然 气 勘探 和 开采 地 点 、 风 
电场 等 的 许可 证 。 海 底 光 缆 系 统 在 维护 和 实施 过 程 中 可 能 也 需要 许可 证 。 这 些许 可 
证 可 能 要 求 进行 单 次 或 定期 安装 前 检查 。 与 海 缆 路 由 可 能 经 过 的 渔场 的 渔民 代表 进 
行 协 商 也 是 必要 的 。 

除了 许可 证 流程 和 环境 立法 变 得 日 益 严 格 之 外 ， 非 政府 机 构 和 游说 集团 也 越 来 
越 善 于 对 许可 证 的 办 理 过 程 施加 影响 。 如 果 海 底 光缆 系统 要 进入 新 的 地 理 区 域 ， 则 
要 考虑 这 其 中 的 不 可 预见 性 ， 因 为 这 可 能 是 政府 部 门 或 责任 主体 第 一 次 接触 许可 证 
的 办 理 。 国 家 之 间 也 有 可 能 在 关于 领海 所 有 权 或 者 关于 使 用 专属 经 济 区 (EEZ) 的 
适用 国家 规则 方面 存在 冲突 。 因 此 不 能 低估 办 理 许可 证 的 时 间 ， 而 且 这 对 于 项 目 实 
施 可 能 是 至 关 重 要 的 。 所 以 ， 不 仅 要 确定 海底 光缆 系统 的 必要 许可 证 ， 还 要 在 合同 
阶段 协商 好 负责 许可 证 的 责任 主体 ， 这 一 点 是 极其 重要 的 。 
围绕 这 一 主题 已 经 出 版 了 寿 干 论文 ， 因 为 取得 相关 许可 证 现 已 成 为 确定 新 系统 
时 间 尺 度 的 重要 问题 ， 其 中 一 篇 来 自 Ronnie Lim “1 ， 指 出 获得 这 些许 可 证 的 重要 
性 和 相关 难题 。 此 外 ，Robert Beckman、Douglas Burnett 和 Graham Evans 教授 5651 编 
制 了 相关 海洋 管辖 区 域 的 使 用 说 明 。 


9.3.3 海洋 测量 


海洋 测量 的 首要 任务 是 确定 拟定 海 线路 由 的 地 球 物理 和 岩 土 特征 ， 并 在 初始 方 
案 不 可 行 时 制订 备 选 路 线 。 
地 球 物理 测量 包括 使 用 声呐 或 地 震 技术 测定 水 深 、 海 底 和 海底 剖面 ， 同 时 也 会 
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获得 有 关 天 气 情况 、 洋 流 和 海底 温度 方面 的 信息 。 岩 土 调查 可 以 确定 海 床 上 层 耕 干 
米 底 质 情况 ,确定 其 埋设 潜力 和 应 该 提供 的 保护 。 

这 些 测量 同时 也 为 埋设 评估 调查 (BAS) 提供 了 基础 ， 埋 设 评估 调查 的 目的 是 
确定 在 海 床 上 埋设 海 统 的 适宜 性 ， 是 使 用 埋设 犁 埋设 还 是 使 用 后 冲 埋 方法 ， 并 确定 
需要 的 埋设 深度 ， 以 达到 应 对 已 识别 的 危险 所 需 的 保护 程度 。 在 这 一 方面 ,行业 中 
对 埋设 保护 指数 (BPI) 的 概念 有 过 讨论 。 在 这 一 概念 里 ,埋设 深度 不 是 随意 确定 
的 ， 比 如 说 0. 6m， 多 年 来 0. 6m 一 直 是 行业 标准 ， 它 是 在 整个 海 统 路 由 的 埋设 段 
达到 始终 一 致 的 保护 程度 所 需 的 埋设 深度 。 这 一 数值 可 能 差异 很 大 ， 岩 石 里 也 许 只 
有 几 厘 米 ， 但 是 软 砂 里 可 达 3m。 这 种 方法 考虑 了 海 床 底 质 情况 、 海 床 提 供 的 保护 
以 及 潜在 的 威胁 。 

通过 测量 成 果 也 可 以 确定 是 否 存在 现 有 基础 设施 及 其 位 置 ， 比 如 海 缆 、 管 道 以 
及 其 他 海底 障碍 物 /结构 ， 对 于 这 些 设施 需要 签订 交 越 协议 。 通 过 测量 成 果 还 可 以 
确定 是 否 存在 诸如 报废 海 绕 等 基础 设施 ， 这 些 设 施 需 要 在 开始 埋设 前 通过 路 线 清理 
作业 进行 回收 。 

航行 准确 度 对 于 这 些 测 量 的 成 功 是 非常 重要 的 ， 它 保证 能 够 精确 确定 海 缆 路 
由 ， 并 使 熬 设 的 海 缆 路 由 符合 测量 路 线 。 随 着 全 球 定 位 系统 (GPS) ， 尤 其 是 差分 
GPS 的 出 现 ， 海洋 表面 的 定位 可 以 精确 到 几米 之 内 。 
9.3.3.1 海洋 深度 和 海底 剖面 

该 调查 的 主要 目的 是 确定 海洋 次 度 、 海 底 剖面 或 地 形 。 无 论 是 敷设 在 海 床 表面 
的 海 缆 还 是 埋设 的 海 缆 ， 都 需要 进行 这 一 调查 ， 因 为 如 果 可 能 的 话 需要 避免 复杂 的 
海 床 构造 或 陡坡 。 海 底 地 形 的 分 辩 率 极其 重要 。 对 于 可 能 使 用 埋设 犁 的 区 域 ， 需 要 
识别 那些 和 埋设 犁 大 小 类 似 的 海 床 构造 ， 或 者 大 于 "的 坡地 ， 深 水 区 尤为 如 此 。 
对 于 敷设 在 海 床 表面 的 海 缆 ， 复 杂 的 海 床 构造 或 急剧 变化 的 坡度 会 导致 海 缆 悬 空 ， 
从 而 造成 海 缆 绝 缘 磨 损 、 铠 装 擦 伤 ， 或 者 需要 过 多 的 余 量 。 而 如 果 需 要 进行 后 冲 埋 
作业 的 话 ， 过 多 的 余 量 会 造成 埋设 困难 ( 见 图 9.10 和 图 9. 11) 。 

完成 这 些 任 务 的 常用 工具 是 船形 多 波束 声呐 或 拖 蝶 式 侧 扫 系统 。 预 计 还 会 使 用 
带 有 多 波束 声呐 的 自主 式 水 下 航行 器 (AUV)。 但 是 ， 它 们 在 续航 能 力 方面 有 限 
制 ， 并 很 可 能 比 拖 忠 测量 付出 更 高 的 成 本 。 

这 些 工具 可 以 在 测量 船 下 方 测量 一 条 宽阔 的 海 床 走廊 (通常 为 水 深 的 3 售 )， 
并 允许 借助 一 个 测 深 图 表 和 一 个 3D 图 表 (通过 此 信息 生成 ) 生成 一 个 图 像 。 

根据 海 床 谢 面 详细 程度 的 不 同 ， 探 测 成 本 存在 较 大 差异 。 虽 然 船 载 系统 最 便 
宜 , 但 是 随 着 水 深 的 增加 ， 其 提供 详细 海底 剂 面 图 的 能 力也 随 之 下 降 。 而 对 于 拖 忠 
系统 ， 由 于 拖 忠 船 能 够 设 定 拖 体 在 海 床上 方 的 预定 高 度 ， 因 此 无 论 水深 如 何 ， 都 能 
够 提供 更 多 详细 信息 。 但 是 ， 由 于 拖 体 需要 保持 在 预定 高 度 ， 因 此 随 着 水 深 增加 ， 
拖 忠 速度 也 随 之 下 降 ， 从 而 大 大 增加 了 预定 区 域 的 探测 成 本 。 随 着 埋设 深度 的 不 断 
增加 ， 这 会 成 为 一 个 很 严重 的 问题 ，Donald Hussong!' ”| 对 此 给 出 了 有 益 的 论述 。 
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图 9.11 海 床 的 3D 





(照片 来 自 英国 电信 公司 ) 





9.3.3.2 埋设 评估 调查 

埋设 评估 调查 〈BAS) 、 水 深 和 海 床 剖面 测量 可 以 由 一 稻 普 通 测量 船 实施 ， 在 
有 可 能 在 影响 路 线 设计 的 时 候 开 展 这 些 作业 。 不 过 要 行 之 有 效 就 必须 在 测量 船上 实 
现实 时 数据 分 析 。 这 些 信息 能 够 在 近乎 实时 的 状态 下 反馈 到 海底 光缆 系统 供应 商 那 
里 ,使 他 们 能 够 修正 海 绕 制 造 计划 ， 如 果 需 要 的 话 。 实 时 分 析 还 能 够 使 线路 设计 的 
要 求 快速 得 到 满足 ， 并 及 时 发 现 缺少 核心 数据 的 情况 ， 避 免 再 次 测量 。 下 一 节 说 明 
了 从 海洋 测量 中 获得 的 信息 是 如 何 用 来 确认 海底 光缆 系统 的 路 线 设计 要 求 的 。 

目前 的 埋设 保护 已 经 达到 了 海 下 大 约 1000m。 但 是 ， 随 着 鱼 群 的 减少 ， 已 经 有 
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报道 说 捕 鱼 活动 已 经 到 达 海 下 1300m， 甚 至 可 能 到 达 2000m。 人 和 凭借 某 些 捕捞 技术 ， 
比如 张 网 作业 ， 海 床 中 软 砂 段 的 贯 人 可 能 会 达到 2m。 渔 船 下 锚 的 贯 人 度 ， 根 据 渔 
船 本 身 的 重量 不 同 ， 则 可 能 是 该 深度 的 几 倍 。 因 此 ， 根 据 需要 测量 的 海 线路 由 的 埋 
设 规范 ， 埋 设 评估 调查 需要 涵盖 一 系列 的 海洋 深度 和 埋设 深度 。 

历史 上 ， 埋 设 评估 调查 是 一 个 物理 过 程 。 在 计划 埋设 海 绕 的 路 线 ， 开 挖 抓 钩 或 
微型 犁 被 拖 扣 前 进 以 进行 埋设 调查 。 但 是 这 种 方法 在 船只 和 条件、 时间 和 成 本 方面 有 
一 些 缺 点 。 

为 了 克服 这 些 缺 点 ， 开 发 了 新 一 代 的 电子 测量 工具 一 一 电子 埋设 评估 调查 
(E-BAS) 。 目 前 有 两 种 形式 的 E-BAS， 都 需要 使 用 勘查 船 拖 暇 海 床 上 的 水 下 滑 概 
进行 作业 。 

第 一 种 技术 基于 电阻 率 剖 面 图 。 这 种 技术 在 滑 权 后 面 拖 忠 一 个 接触 海 床 的 、 长 
度 大 约 为 30m 的 拖 缆 。 该 拖 缆 向 海 床 施放 电流 ， 通 过 测 得 的 电阻 可 以 知道 海 床 材 
料 的 孔 际 率 。 电 有 阻 越 低 ， 材 料 的 孔 际 率 越 高 。 对 数据 进行 处 理 后 ， 就 可 以 确定 海 床 
的 性 质 ， 比 如 土 层 、 不 同 材 料 间 的 边界 、 岩 石 露 头等 ， 也 就 可 以 确定 海 床 的 埋设 和 
保护 能 力 。 

第 二 种 技术 基于 地 震 折射 剖面 法 。 这 种 技术 向 海 床 发 射 一 个 声学 脉冲 ， 水 听 器 
记录 来 自 该 脉冲 的 折射 回 波 。 可 以 计算 传播 的 速度 ， 从 而 确定 海 床 材料 的 硬度 或 坚 
固 性 。 传 播 越 快 ， 则 材料 越 硬 或 越 坚固 。 

这 两 种 技术 都 要 使 用 电子 模型 ， 根 据 从 远程 传感器 中 收 到 的 数据 进行 分 析 和 和 解 
释 ， 来 预测 埋设 性 能 。 

物理 探测 确认 ， 尤 其 是 在 土 层 或 底 质 边界 发 生变 化 的 地 方 ， 显 得 很 重要 。 通 常 
的 做 法 是 采用 静 力 触 探 试 验 (CPT) 技术 ， 即 ， 将 一 根 触 探 杆 打 入 海 床上 的 特定 
点 ， 然 后 获得 最 大 阻力 和 摩 阻 比 的 测量 值 。 通 过 这 些 测量 可 以 确定 海 床 材料 各 层 的 
剪 切 强度 和 厚度 。 如 果 和 需要 和 额外 信息 ， 尤 其 是 在 底 质 边 界 的 地 方 ， 可 能 还 需要 对 海 
床 进行 岩心 取样 。 通 过 这 些 数据 就 可 以 确定 达到 期 望 保护 水 平 所 需 的 埋设 深度 了 。 
9.3.4 线路 设计 

有 了 最 终 规划 的 海 缆 路 由 、 路 线 位 置 清单 以 及 改线 要 求 ， 加 上 海 缆 和 所 需 的 埋 
设 保护 水 平 ， 就 能 够 确定 如 下 信息 : 

1) 最 终 的 海 缆 长 度 及 其 铠 装 类 型 。 

2) 海 绕 、 中 继 嚣 、 分 支 嚣 和 拼接 的 位 置 。 
9.3.4.1 余 量 计划 

海 缆 余 量 计划 使 用 详细 的 海 床 剖面 、 最 终 规划 的 路 线 位置 清 单 以 及 海 绕 埋 设 要 
求 确定 布 缆 船 在 路 线 上 某 些 特定 点 上 所 需 的 实际 余 量 。 系 统 供应 商 或 其 海洋 安装 分 
包 商 负责 编制 该 计划 。 海 绕 余 量 计划 的 核心 日 的 是 确保 海 绕 敷设 在 海 床 表面 上 时 ， 
能 够 在 落地 时 贴 合 海 床 的 轮廓 ， 不 产生 悬空 或 由 于 太 过 松弛 而 打 轿 。 对 于 需要 埋设 
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的 海 缆 ， 必 须 使 海 缆 张 力 最 小 化 ， 以 防止 海 缆 被 残余 张力 拉 出 海 缆 沟 (尤其 是 在 
路 线 改 变 的 位 置 ) ， 并 在 后 冲 埋 作 业 时 使 水 下 机 器 人 能 够 将 海 缆 放 入海 缆 沟 内 。 

无 论 是 敷设 在 海 床 表面 的 海 缆 还 是 埋设 在 海 床 中 的 海 缆 ， 在 进行 余 量 规划 时 都 
必须 同时 确定 布 缆 船 要 走 的 确切 路 线 ， 以 使 海 缆 能 够 在 路 线 位 置 清单 中 确定 的 位 置 
处 着 陆 在 海 床上 。 海 缆 不 会 直接 落 在 海底 ， 它 是 慢 慢 落 下 去 的 ， 这 取决 于 水 动力 常 
数 ， 这 个 常数 要 到 后 面 确定 。 在 深水 中 ， 从 离开 船尾 到 接触 到 海 床 ， 这 之 间 的 海 绕 
芯 链 长 度 可 能 超过 20km。 如 有 果 布 绕 船 改变 路 线 ， 旺 链 线 将 不 会 遵循 船 的 准确 轨道 ， 
因此 布线 船 位 置 可 能 需要 进行 修正 ( 见 图 9. 12)。 
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图 9.12 海 缆 落 地 点 所 需 的 布线 船 轨迹 
(照片 来 自 GMSL) 











虽然 系统 供应 商会 对 路 线 提供 一 个 余 量 范围 ， 比 如 说 轻型 表面 敷设 海 绕 是 
2% ~3% ， 但 是 实际 的 数值 取决 于 许多 因素 。 这 包括 实际 的 海 床 地 形 、 布 缆 船 位 置 
和 速度 、 水 中 的 海 缆 重 量 、 海 缆 拉 力 、 是 否 使 用 了 中 继 器 壳 体 或 接头 ， 以 及 如 果 要 
求 进行 埋设 的 话 ， 是 使 用 埋设 好 还 是 后 冲 埋 方法 。 

从 上 文 可 以 看 出 ， 余 量规 划 是 一 个 动态 方法 ， 它 涉及 许多 变量 。 现 在 计算 机 模 
拟 在 规划 和 余 量 实施 方面 发 挥 了 非常 重要 的 作用 。 

这 个 过 程 中 所 使 用 的 术语 定义 如 下 : 
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1) 海 缆 悬 链 线 。 这 不 是 真正 意义 上 的 悬 链 线 ， 因 为 要 在 海 床 上 达到 零 海 缆 拉 
力 ， 船 尾 和 海 床 之 间 必 须 是 直线 。 海 缆 的 重量 和 布 缆 船 的 速度 决定 了 下 降 的 角度 ; 
海 缆 越 重 ， 下 降 角度 越 陡 ， 海 缆 落 得 越 快 ， 但 是 船 速 越 快 ， 角 度 就 会 越 平 缓 。 

2) 海 缆 敷 设 张力 。 这 是 设 定海 缆 甫 设 基 链 后 在 布线 船上 观察 到 的 海 缆 张 力 。 

3) 水 动力 常数 (HC) 。 海 缆 的 HC 取决 于 海 绕 的 沉降 速度 和 敷设 速度 。 大 多 
数 情况 下 HC 的 单位 是 度 . 节 。 例 如 ， 对 于 水 动力 常数 为 60°. 节 的 轻型 海 绕 来 说 ， 
如 果 布 缆 船 的 行驶 速度 是 4 节 的 话 ， 那 么 下 降 角 度 就 是 15°。 

4) 下 降 角 度 。 下 降 角 度 为 海 缆 在 敷设 过 程 中 位 于 水 平面 下 方 的 角度 。 

5) 海 床 余 量 。 海 床 余 量 即 海 床 上 的 余 量 ， 以 抵消 海 床 前 面 和 不 规则 性 的 影响 。 

6) 填充 余 量 。 填 充 余 量 是 为 了 抵消 海 床 坡度 的 变化 而 需要 的 额外 余 量 。 

7) 瞬间 余 量 。 布 缆 船 速度 发 生变 化 时 ， 海 缆 悬 链 需 要 随 之 调整 以 适应 新 的 情 
况 ， 瞬 间 余 量 是 为 了 抵消 布 缆 船 速度 变化 的 影响 而 必须 提供 的 余 量 。 



































9.4 HE BIZ 


有 了 海洋 调查 和 系统 路 线 设 计 的 成 果 ， 就 能 最 终 确 定海 上 安装 计划 。 海 上 安装 
计划 可 以 实现 下 列 各 项 内 容 : 

1) 根据 项 目的 整体 时 间 安 排 确 定安 装 海 缆 所 需 的 敷设 次 数 和 敷设 方向 。 

2) 确认 对 埋设 犁 和 水 下 机 器 人 的 要 求 。 

3) WARE RER A ERA 

4) 确定 是 否 需要 海 缆 货 船 ， 如 果 要 在 海 线 制 造 地 之 外 的 地 方 装载 海 线 ， 并 且 
运输 时 间 非 常 重要 的 话 。 

5) 确定 是 否 需要 单独 进行 近 岸 海 线 安 装 ， 或 者 是 否 能 够 将 其 包含 在 主线 数 
设 中 。 

使 用 多 个 布 缆 船 和 海 缆 段 能 够 缩短 项 目的 整体 时 长 ， 但 是 必须 进行 仔细 规划 ， 
以 平衡 预期 的 时 间 和 可 能 增加 的 风险 和 成 本 之 间 的 矛盾 。 


9.4.1 工厂 内 海 缆 装 载 


开始 布设 海 缆 前 ， 要 先 要 将 海 缆 装 载 到 布 缆 船 上 。 如 果 需 要 使 用 中 继 器 ， 那 么 
在 海 缆 三 的 时 候 就 要 将 中 继 需 连接 到 合适 的 海 缆 段 上 ， 构 成 完整 的 集成 段 。 要 对 集 
成 段 的 每 个 部 件 进行 光学 和 电气 测试 ， 并 对 成 品 海 缆 段 进行 系统 组 装 测 试 。 系 统 组 
装 测 试 通常 包括 以 下 内 容 : 

1) 对 非 机 动 系统 进行 的 绝缘 和 导体 电阻 测试 。 

2) 直流 电压 /电流 特征 测试 。 

3) 光 输 入 和 输出 以 及 动力 系统 输出 的 信 噪 比 。 

4) 对 组 装 好 的 部 件 进行 最 终 的 色散 调整 ， 方 式 是 调整 光纤 段 的 正 色 散 补 途 。 
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5) 中 继 器 的 监控 功能 测试 。 

6) 系统 的 相干 光 时 域 反射 (C-OTDR) 测量 以 及 对 部 分 光纤 的 OTDR 测量 。 

这 些 测量 结果 非常 重要 ， 因 为 集成 期 间 和 集成 完成 后 以 及 海 绕 敷设 过 程 中 需要 
使 用 这 些 测量 成 果 作为 测试 基准 。 

成 功 完成 这 些 测试 后 ， 就 可 以 将 海 绕 装载 到 布 绕 船上 了 。 装 载 时 要 非常 小 心 ， 
确保 不 会 超过 海 绕 弯曲 直径 和 海 绕 拉力 ， 并 且 不 会 错误 地 处 理 中 继 器 。 虽 然 中 继 器 
能 够 承受 很 高 的 冲击 力 ， 一般 可 达到 重力 的 100 倍 ， 但 是 通常 的 做 法 是 为 中 继 器 提 
供 冲 击 曲 线 图 ， 确 保 冲 击 力 不 会 超过 重力 的 20 倍 。 

在 工厂 时 会 每 隔 一 定 间距 在 海 绕 上 进行 标记 ， 以 在 敷设 时 确认 布线 船 已 经 布设 
的 海 绕 数量 。 还 可 使 用 标记 来 提醒 操作 人 员 将 要 接近 的 中 继 器 ， 并 在 使 用 不 同 光纤 
类 型 时 使 用 标记 确认 各 种 光纤 类 型 。 


9.4.2 布线 船上 的 海 绕 装 载 


海 缆 在 布 缆 船 上 时 盘 在 海 缆 舱 内 ， 海 缆 舱 与 存储 中 继 器 的 中 继 器 仓库 相连 。 一 
个 长 距离 系统 一 般 需 要 装载 3000 ~ 6000km 的 轻型 海 缆 ， 如 果 只 使 用 一 条 海 缆 装 载 
线 的 话 ， 每 天 装载 120km ， 如 果 使 用 两 条 的 话 ， 每 天 装载 240km。 铠 装 海 缆 的 装载 
速度 要 慢 一 些 ， 布 缆 船 能 够 容纳 的 海 缆 长 度 也 短 一 些 。 对 于 轻型 海 缆 ， 布 缆 船 的 承 
载 能 力 是 由 海 缆 舱 的 额定 容量 决定 的 ， 而 对 于 铠 装 海 缆 ， 则 是 由 布 缆 船 的 载重 能 
决定 的 ; 婴 型 的 海 缆 负 荷包 括 各 种 类 型 的 海 缆 。 

正常 情况 下 ， ee 系列 的 电气 和 光学 测试 ， 确 保 
和 在 海 缆 厂 内 获得 的 结果 并 无 二 致 。 装 载 时 ， 在 通电 或 施加 高 压 时 要 暂停 装载 。 员 

一 旦 开始 布设 海 缆 ， 如 果 海 缆 带 有 中 继 器 的 话 ， 常 规 做 法 是 只 要 可 能 的 话 就 保 
持 系统 通电 ， 并 在 布 缆 时 开展 一 系列 的 光学 和 中 继 器 监控 测试 。 这 样 可 以 确保 海 缆 
和 中 继 器 在 入水 后 都 能 保持 令 人 满意 的 运行 状况 。 

如 果 海 缆 系 统 不 含 中 继 器 ， 那 么 对 光纤 进行 的 C-OTDR 和 OTDR 测量 就 是 主 
要 的 监控 手段 ， 这 些 测量 是 在 装载 完成 后 以 及 海 缆 布 设 过 程 中 进行 的 。 

海 缆 装 载 时 在 布线 船上 开展 的 另 一 项 重要 活动 是 使 用 布线 船 自 带 的 测量 设备 测 
量 装载 到 船上 的 海 缆 长 度 。 因 为 布设 过 程 中 是 使 用 布 缆 船 上 的 测量 设备 测量 海 缆 的 长 
度 和 放 线 的 余 量 的 ， 所 以 该 设备 的 精确 度 非常 重要 。 一 旦 发 现 和 工厂 内 获得 的 测量 结 
果 有 任何 不 同 之 处 ， 应 找 出 原因 ， 需 要 的 话 可 能 还 要 重新 校准 布 缆 船 上 的 设备 。 

一 旦 组 装 好 的 海 缆 成 功 装载 到 布 缆 船 上 并 顺利 通过 测试 后 ， 就 可 以 开始 进行 海 
上 安装 了 。 


9.4.3 单独 或 直接 近 岸 海 缆 布设 
一 般 情 况 下 安装 海 缆 时 第 一 个 要 进行 的 海上 作业 就 是 近 岸 布设 。 开 展 近 岸 作业 
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有 以 下 两 种 方法 : 

1) 直接 近 岸 海 缆 装 载 : 将 近 岸 海 缆 装 载 到 敷设 主 缆 的 布 缆 船 上 ， 然 后 首先 开 
台 安 装 近 岸 海 缆 。 

2) 单独 海 绕 装载 :布设 主线 前 使 用 一 艘 小 型 船只 布设 近 岸 海 绕 。 这 样 做 的 优 
点 是 因为 小 型 船只 吃水 较 浅 ， 因 此 相 比 大 型 船上 只， 可 以 离 岸 更 近 。 这 样 做 的 话 ， 近 
岸 海 绕 布设 可 以 和 主 缆 布设 分 开 ， 当 潮汐 或 天 气 使 得 近 岸 布设 必须 在 某 个 特定 时 间 
进行 时 ， 这 种 方法 就 会 非常 有 用 。 但 是 ， 如 果 使 用 这 种 方法 ， 就 必须 部 署 第 二 艘 作 
业 船 ， 而 且 布 设 近 岸 海 绕 和 布设 主 缆 之 间 总 会 有 发 生 损坏 的 风险 。 此 外 ， 开 展 主线 
布设 的 布线 船 还 要 回收 近 岸 海 绕 ， 并 在 开始 布设 前 将 近 岸 海 绕 和 主线 连接 起 来 。 

无 论 使 用 哪 种 方法 ， 近 岸 海 绕 的 
安装 都 是 类 似 的 ， 这 取决 于 近 岸 海 绕 
的 物理 要 求 〈 见 图 9. 13 ) 。 主 要 有 如 
下 两 种 安装 方法 : 

1) 近 岸 海 绕 以 漂浮 方式 向 岸 边 布 
设 ， 由 可 移动 的 漂浮 物 进行 支撑 。 可 
以 在 岸上 使 用 绞车 或 者 拖拉 机 拉动 附 
着 在 海 绕 上 的 绳索 ,或 者 将 绳索 穿 过 
滑轮 ， 由 布线 船上 的 机 械 拉动 绳索 。 
不 管 使 用 哪 种 方法 ,一旦 海 绕 到 达 岸 
边 ， 铠 装 海 缆 都 要 固定 在 海滩 的 人 孔 
上 ， 在 那里 和 陆地 段 的 海 缆 连 接 起 来 。 
然后 潜水 员 移 除 近 岸 的 漂浮 物 。 这 样 
海 缆 就 能 按照 路 线 位 置 表 的 要 求 落 在 
海 床上 了 。 

2) 有 时 候审 批 当 局 要 求 预先 在 海 
底 安装 一 个 管道 ， 通 过 水 平方 向 的 锁 
探 /压力 钻 孔 将 管道 安装 到 离 岸 几 百 米 











的 位 置 。 这 种 情况 下 ， 潜水 员 需 要 将 图 9.13 近 岸 安装 
海 缆 连 接 到 预先 安装 的 管线 上 ， 该 管 (照片 来 自 CMSL) 


线 和 岸上 的 绞车 或 牵引 车 相连 。 绞 车 
或 牵引 车 牵动 海 绕 穿 过 管道 ， 到 达 海 滩 的 连接 点 。 在 此 情况 下 ， 由 于 海 绕 不 是 漂浮 
的 ， 因 此 需要 的 拖 忠 拉力 更 大 ， 并 且 和 需要 特别 注意 ， 保 证 管道 里 的 杂 物 不 会 卡 住 
海 缆 。 

不 论 是 哪 一 种 情况 ， 一 旦 海 线 进入 海滩 人 孔 ， 就 要 在 光纤 上 开展 OTDR 测试 和 
绝缘 电阻 测试 ， 确 保 海 缆 没有 发 生 损坏 。 如 果 测 试 显示 一 切 良 好 的 话 ， 通 常 就 可 以 
进行 滩头 连接 了 。 如 果 近 岸 海 缆 的 甫 设 是 主 缆 敷 设 的 一 部 分 ， 那 么 一 旦 完成 海滩 连 
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接 ， 就 可 以 从 布 绕 船 上 对 系统 通电 。 
除了 近 岸 作业 中 使 用 的 重型 铠 装 海 缆 外 ， 淤 水 员 还 可 以 在 海 缆 上 安装 贸 接 式 套 
管 。 这 样 做 可 以 提供 更 多 保护 ， 尤 其 是 针对 潮汐 作用 很 强 或 者 有 岩层 的 环境 。 
完成 近 岸 安装 和 滩头 连接 后 ， 布 线 船 要 精准 定位 ， 确 保 为 海 缆 施 加 少量 的 恒定 
张力 。 铠 装 海 缆 在 扭力 上 是 不 均衡 的 ， 并 且 如 果 海 线 太 过 松弛 或 张力 过 大 的 话 ， 海 
缆 可 能 会 在 海 床上 打 圈 。 


9.4.4 海 缆 接续 


布设 海 缆 时 需要 在 下 列 情况 中 进行 海 缆 接 续 : 

1) 近 岸 海 缆 和 主 缆 布设 分 开 进 行 ， 需 要 进行 初始 接续 。 

2) 海 绕 布设 分 多 次 实施 ， 需 要 进行 中 途 接 续 。 

3) 海 绕 布设 完成 时 ， 需 要 进行 最 终 海 绕 接 续 。 

前 两 种 情况 采用 了 类 似 的 技术 ， 在 海 绕 维护 时 这 三 种 情况 都 会 涉及 ， 见 后 续 
章节 。 
9.4.4.1 初始 接续 

近 岸 海 缆 或 者 前 期 敷设 的 海 绕 按照 预定 海 绕 路 由 落 在 海 床上 后 ， 就 需要 进行 初 
始 接 续 。 海 绕 要 么 和 一 定 长 度 的 落 底 率 引 强 相 连 ， 要 么 通过 一 条 强 子 连接 在 浮标 
上 ， 这 条 绳子 需要 足够 长 ， 能 够 避免 海 缆 悬 浮 。 大 多 数 情况 下 ， 除 非 海 缆 歼 设 和 回 
收 之 间 的 时 间 间 隔 很 得， 否则 极 有 可 能 需要 使 用 落 底 牵引 绳 技术 。 落 底 牵 引 绳 的 长 
度 取 决 于 水 的 深度 ， 从 浅水 区 的 0. 5km 到 深水 区 的 5km 各 不 相同 。 

为 了 回收 落 底 牵引 绳 ， 布 缆 船 使 用 捞 缆 机 以 90* 的 角度 将 牵引 绳 从 中 间 抓 起 。 
劳 绕 机 截获 绳索 后 ， 将 海 绕 带 到 船上 。 如 果 是 轻型 海 线 ， 还 要 回收 一 段 额 外 的 海 缆 
长 度 作 为 放 缆 时 的 缓冲 。 由 于 接续 作业 耗 时 长 达 24h， 因 此 最 好 改变 海 缆 相 对 于 布 
缆 船 机 械 受 力 位 置 以 及 海 缆 的 落 点 。 因 而 有 必要 以 10mh 的 速度 缓慢 放 缆 ， 以 保 
持 落 点 相对 于 布 缆 船 的 位 置 。 

接续 作业 期 间 ， 布 绕 船 需要 准确 保持 它 的 位 置 ， 海 绕 的 下 降 角 度 接近 90。。 需 
要 密切 监视 海 缆 的 拉力 ， 防 止 海 缆 在 海 床上 打 圈 。 

一 旦 回收 上 来 的 海 绕 末 端 做 好 准备 ， 就 可 以 对 海 绕 进行 一 系列 的 绝缘 和 导体 电 
阻 测试 ， 并 对 光纤 进行 OTDR 测试 。 类 似 的 测试 在 海 绕 还 在 海 绕 舱 里 的 时 候 就 已 经 
做 过 了 。 如 果 测 斌 结果 令 人 满意 ， 就 可 以 将 其 和 船上 的 海 绕 进行 连接 了 。 接 续 作 业 
通常 包括 以 下 内 容 : 

1) YES EAT AC o 

2) 使 用 万 向 接头 或 专 有 技术 连接 海 缆 强度 构件 。 

3) 接续 光纤 并 测量 接头 损耗 。 

4) 封闭 接头 ， 通 常 是 先 使 用 聚 乙烯 材 料 ， 然 后 挤 出 成 型 。 

5) 对 完成 的 接头 进行 X 射线 照射 。 
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一 旦 成 功 完成 海 绕 接 头 处 理 后 ， 常 规 做 法 是 为 海 统 系 统 通 电 ， 进 行 一 系列 的 传 
输 测试 。 完 成 传输 测试 后 ， 布 缆 船 就 可 以 开始 布设 海 统 了 。 
9.4.4.2 最 终 接续 

一 般 情 况 下 ， 布 缆 船 接近 数 设 终端 并 靠近 最 终 接续 位 置 时 ， 就 会 对 海 线 断 电 ， 
然后 对 海 绕 头 进行 末端 密封 。 如 果 海 绕 头 要 放置 很 长 一 段 时 间 ， 海 绕 头 的 密封 就 要 
更 周全 。 这 样 做 能 够 使 海 缆 入 水 前 通电 ， 从 终端 站 处 进行 测试 ， 同 时 允许 持续 进行 
终端 站 监控 。 布 缆 船 靠近 表 设 终点 时 ， 会 减速 ， 并 安排 额外 的 瞬间 余 量 。 然 后 海 缆 
被 敷设 在 海 床 上 ， 通 过 一 根 线 连接 到 浮标 上 。 

此 时 布 绕 船 开始 回收 第 二 根 海 统 ， 这 根 海 绕 通 常 被 临时 搁 在 最 终 的 海 绕 线路 
E. 将 海 绕 头 回 收 到 船上 后 ， 就 开始 测试 海 统 结构 和 光纤 。 测 试 进行 时 ， 布 绕 船 继 
续 回 收 第 二 根 海 缴 ， 直 到 它 到 达 海 缆 线 路 。 如 果 海 缆 的 测试 结果 令 人 满意 ， 布 缆 船 
在 靠近 第 一 根 海 绕 浮 标的 位 置 时 就 开始 布 放 第 二 根 海 绕 。 布 绕 船 继续 布 放 第 二 根 海 
缆 ， 直 到 第 一 根 海 缆 安全 上 船 。 海 缆 上 船 后 就 可 以 开始 海 缆 连 接 了 。 这 个 过 程 需要 
终端 通电 ， 以 监测 光纤 接续 是 否 令 人 满意 。 

如 果 涉 及 的 海 缆 是 扭力 无 法 平衡 的 铠 装 海 缆 ， 那 么 要 在 持 有 海 缆 时 应 特别 注 
意 ， 保 证 最 后 的 接合 点 不 会 承受 过 多 拉力 ， 并 且 海 缆 悬 垂 段 应 尽 可 能 短 。 如 果 是 轻 
型 海 缆 ， 就 要 像 前 面 讲 过 的 那样 ， 回 收 一 段 额 外 的 长 度 作 为 放 缆 缓 冲 ， 使 得 接续 时 
能 够 移动 海 缆 的 停留 位 置 。 

连接 和 测试 均 完 成 后 ， 海 缆 断 电 ， 将 最 终 的 接头 放 人 海 床 。 这 个 过 程 比 较 复 
杂 ， 因 为 必须 保持 最 小 的 海 缆 弯 曲直 径 ， 同 时 尽量 降低 扭力 不 平衡 的 影响 。 扭 力 不 
平衡 可 能 导致 馆 装 海 绕 在 海 床 上 打 圈 。 还 要 注意 不 要 将 杂 物 (如 绳子 ) 留 在 海 绕 
E. 无 论 是 扭力 不 平衡 还 是 林 物 滞留 ， 都 会 导致 水 下 机 器 人 进行 后 冲 埋 时 出 现 困难 
甚至 完全 无 法 作业 。 


9.4.5 FRSA BIZ 


敷设 地 表 海 缆 的 技术 ， 无 论 是 铠 装 海 缆 还 是 轻型 海 缆 ， 都 是 类 似 的 。 主 要 标准 
是 确保 海 床 能 够 按照 商定 的 余 量 规划 云 拉力 地 敷设 在 海 床上 。 另 外 至 关 重 要 的 一 点 
是 ， 海 缆 及 其 壳 体 装载 式 中 继 器 、 分 支 器 和 接头 ， 均 应 布设 在 RPL 规定 的 位 置 上 。 
轻型 海 缆 的 典型 布设 速度 是 4 ~6kn， 铠 装 海 缆 是 2 ~3kn， 布 设 中 继 器 或 这 体 的 时 
候 ， 速 度 会 下 降 到 大 约 1kn。 

所 采用 的 保护 程度 由 海 缆 路 由 研究 中 进行 的 风险 评估 结果 确定 ， 由 海洋 测量 确 
认 。 如 果 地 表 敷 设 的 海 缆 要 在 后 冲 埋 作业 时 进行 埋设 ， 那 么 必须 提供 充分 的 保护 直 
至 埋设 开始 。 


9.4.6 izR 
FRERE RA, ERA ERARE, EUR, BER RS 
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由 清理 活动 时 可 能 丢弃 的 打捞 装置 。 通 常 在 埋设 作业 前 使 用 捞 绕 机 沿海 绕 路 由 进行 
清理 ， 称 为 “ 预 拉 锚 运 行 ”(PLGR)。 这 一 步 又 非常 关键 ， 因 为 水 下 障碍 物 可 能 会 
损坏 埋设 犁 ， 即 使 是 最 轻微 的 情况 ， 也 可 能 使 得 埋设 犁 必须 升 到 水 面 进 行 检查 。 每 
发 生 一 次 这 种 情况 ， 就 会 出 现 一 次 埋设 空 档 ， 这 期 间 就 有 一 定 长 度 的 海 绕 留 在 海 床 
上 未 被 埋设 。 过 去 的 经 验 显 示 ， 如 果 PLGR 和 海 缆 安 装 之 间 的 时 间 间 隔 太 长 ， 尤 其 
是 在 过 度 捕捞 的 海域 ， 就 可 能 会 导致 海 缆 故 障 。 开 始 控 沟 作业 前 ， 布 缆 船 通常 进行 
铠 装 海 缆 的 地 表 数 设 ， 然 后 埋设 犁 和 海 缆 放 线 的 位 置 对 齐 。 控 沟 开 始 时 ， 布 线 船 停 
JE, HEA BG AA HECALP MAAS, A ST AY ARA 0. 5kn 的 速度 前 行 ， 
ERRA OK” AERE, SRE PRE AEA BE FE AY Fe HY, REMA 
延伸 的 A 形 构 架 处 和 水， 位 置 比 海 绕 沟 的 起 点 要 靠 前 ， 因 为 从 投放 埋设 犁 到 埋设 
犁 着 床 和 设置 好 拖 缆 最 链 线 及 控制 海 绕 ， 还 需要 一 定 的 时 间 。 一 旦 埋设 犁 着 床 ， 压 
缆 臂 就 会 降低 ， 将 海 缆 压 到 犁 刀 的 底部 ， 犁 刀 将 海 床 控 到 要 求 的 埋设 深度 。 这 时 埋 
设 犁 相对 于 布线 船 的 位 置 要 使 用 声呐 信 标 确定 。 布 缆 船 的 导航 组 件 使 用 声呐 信 标 确 
和 定 的 位 置 确保 海 线 的 布设 符合 RPL 的 要 求 〈 见 图 9.14) 。 








图 9.14 = pA ATi AL 
(照片 来 自 于 GMS) 


投放 埋设 犁 时 通常 会 对 海 缆 系统 断 电 ; 一 旦 埋设 犁 着 床 ， 就 会 重新 通电 ， 检 查 
海 缆 系 统 的 状况 。 

这 时 A 形 构 架 可 以 归 位 ， 埋 设 犁 开始 挖 沟 。 一 旦 控 沟 开始 ， 海 缆 上 的 拉力 要 
尽量 低 ， 这 一 点 非常 关键 。 因 为 拉力 太 高 的 话 ， 埋 设 犁 尾 端 就 会 产生 残余 拉力 ， 导 
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致 海 缆 被 从 沟 内 拉 起 而 处 于 悬空 状态 ， 尤 其 是 在 海 床 起 伏 不 平 或 布线 船 改 变 路 
线 时 。 

控 沟 的 速度 取决 于 海 床 的 质量 ， 不 过 情况 好 的 话 速度 通常 也 就 是 1 ~2kn。 如 果 
海 床 成 分 非常 多 变 ， 则 会 有 两 种 结果 : PEER, LA 
出 地 表 ， 向 前 揪 摆 。 这 时 布 绕 船 需要 减速 ， 将 埋设 娃 重 新 归 位 。 水 域 较 深 时 ， 埋 设 寻 
的 拉力 可 能 更 多 地 取决 于 拖 忠 线 的 重量 和 乃 链 线 ， 而 不 是 布 绕 船 的 牵引 。 埋 设 作 有 
可 能 会 失控 ， 因 此 ， 了 解 海 床 的 剖面 和 成 分 并 选择 安全 的 拖 忠 速度 至 关 重 要 。 

接近 控 沟 位 置 的 末端 时 ， 海 缆 系 统 断 电 ， 同 时 布线 船 减速 。 埋 设 犁 脱离 海 床 ， 
压 缆 辟 上 升 ， 使 得 海 绕 能 够 直接 从 其 尾 端 引出 。 然 后 布 缆 船 停止 ,返回 到 埋设 旭 的 
位 置 ， 与 此 同时 回收 拖 忠 、 控 制 和 通信 缆 线 。A 形 构 架 展开 ， 布 绕 船 缓慢 前 移 ， 回 
收 埋设 犁 。 和 布设 埋设 犁 时 一 样 ， 布 缆 船 会 确保 埋设 犁 在 升 离 海 床 时 也 相对 海 线 
“飞行 ” 。 埋 设 犁 被 带 到 水 面 ， 锁 定 在 展开 的 A 形 架 上 ，A 形 架 将 其 放置 在 甲板 上 。 
这 时 可 以 将 海 缆 从 理 设 犁 中 移 除 ， 继 续 进 行 地 表 数 设 。 


9.4.7 分 支 器 的 布设 


布设 分 支 器 也 是 一 项 复杂 的 工程 ， 涉 及 一 个 重型 壳 体 、 三 根 海 缆 ， 同 时 需要 处 
理 三 次 海 缆 接 头 。 因 此 这 项 作业 通常 需要 耗 时 3 天 。 在 此 期 间 ， 有 两 根 海 缆 悬 挂 在 
布 缆 船 的 滑轮 上 ， 因 此 布线 船 必须 保持 稳定 的 位 置 ， 同 时 控制 好 海 缆 的 拉力 。 

敷设 时 位 置 最 靠近 的 两 根 海 缆 被 称 为 “分 支 海 缆 ”， 第 三 根 海 缆 被 称 为 干线 海 
缆 或 者 主 缆 。 海 洋 施工 中 使 用 的 定义 与 系统 或 者 网 络 层面 使 用 的 定义 有 所 不 同 ， 在 
这 里 “干线 ” 指 的 是 直通 路 径 , “分支 ” 指 的 是 分 行路 径 。 

布设 分 支 器 最 经 济 的 方法 是 只 使 用 一 艘 布 绕 船 ， 不 过 这 要 求 分 支 海 绕 中 的 一 根 
已 经 先行 数 设 。 这 显然 会 对 路 线 设 计 、 海 绕 生 产 和 海上 安装 计划 产生 影响 。 

布设 分 支 器 时 还 要 注意 选择 一 个 条 件 好 的 位 置 。 一 般 会 选择 1000 ~ 1500m 的 
深度 ， 但 是 也 有 分 支 器 布设 在 6000m 深 的 位 置 。 安 装 分 支 器 时 ， 和 干线 海 缆 或 者 主 
缆 支 撑 分 支 器 和 两 根 分 支 海 缆 。 干 线 海 缆 可 能 和 分 支 海 缆 的 类 型 有 所 不 同 ， 其 抗 拉 
强度 要 比 一 般 的 线 缆 要 好 。 

下 文 给 出 了 布设 分 支 器 的 过 程 : 

1) 假设 分 支 海 绕 1 已 经 先行 敷设 ,其 海 绕 头 和 浮标 连接 ， 布 绕 船 朝 该 浮标 布 
设 分 支 海 绕 2。 

2) 到 达 浮 标 位 置 后 ， 回 收 分 支 海 绕 1 及 其 连接 强 ， 直 到 分 支 海 绕 2 上 船 。 如 
果 两 根 分 支 海 绕 是 轻型 海 绕 ， 则 需要 布设 放 线 缓冲 。 

3) 分 支 海 缆 1 上 船 后 ， 对 其 进行 电气 和 光学 测试 ， 如 果 测 试 结果 良好 ， 开 始 
将 其 和 分 支 器 连接 。 分 支 器 通常 提供 有 10m 长 的 海 绕 尾 ， 方 便 进行 海 绕 连 接 。 

4) 连接 分 支 海 缆 和 干线 海 缆 时 ， 有 些 地 方 需 要 对 海 缆 系 统 通电 以 评估 光纤 的 
接头 损耗 。 不 过 最 开始 的 时 候 可 以 通过 OTDR 测试 来 确定 尚未 连接 的 海 缆 尾 的 接头 
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损耗 。 

5) 由 于 分 支 器 壳 体 可 以 充当 供电 回路 ， 因 此 某 些 供电 设置 中 必须 将 其 连接 到 
布 缆 船 的 接地 系统 上 。 

6) 连接 和 最 终 测试 均 完 成 后 ， 断 掉 海 缆 系 统 的 电力 ， 然 后 使 用 主 缆 或 干线 海 
BAG SY SC te BI AK o 

7) 分 支 器 到 达 海 床 后 ， 海 绕 系 统 重新 通电 ， 对 海 绕 系 统 进行 测试 ， 确 保 布 设 
过 程 中 未 对 分 支 器 或 相关 海 绕 造 成 任何 损坏 。 之 后 便 可 开始 布设 海 绕 了 。 具 体 过 程 
如 图 9. 15 所 示 。 


























wind ates 
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图 9.15 分 支 需 布设 





9.4.8 海 缆 和 管线 穿越 


有 时 候 埋 设 犁 埋设 的 海 线 需 要 穿 过 已 有 基础 设施 ， 比 如 海绵 或 管线 。 这 时 候 就 
需要 和 基础 设施 所 有 者 签订 穿越 浴 议 ,协议 中 通常 会 规定 允许 挖 沟 作业 的 最 小 距 
B, 一 般 情况 下 是 500m, 

这 种 情况 下 可 以 不 用 回收 埋设 犁 ， 而 是 松 开 犁 刀 ， 将 埋设 犁 升 离 海 床 ， 使 其 
飞 过 海 床 。 如 果 海 床 平 坦 并 且 潮 汐 温 和 的 话 ， 这 样 做 大 概 可 以 穿越 1km 远 的 
距离 。 

这 种 穿越 很 可 能 会 有 其 他 限制 条 件 ， 比 如 在 海 绕 和 其 他 基础 设施 之 间 提 供 物理 
分 隔 ， 可 以 通过 垫子 或 堆 石 实现 分 隔 。 如 果 采 用 堆 石 的 话 ， 要 在 敷设 开始 前 预先 堆 
石 以 保护 已 有 基础 设施 ， 然 后 在 敷设 完成 后 再 行 堆 石 以 稳固 海 绕 穿 越 段 。 

Phil Footman Williams 和 Lee Hashem'"| 撰 写 过 一 篇 有 趣 的 论文 ,专门 探 讨 在 这 
些 情况 下 如 何 保证 安全 ， 而 ICPC 也 发 布 过 一 则 建议 。 


9.4.9 后 冲 埋 


如 前 文 所 述 ， 不 可 能 在 所 有 位 置 都 采用 埋设 犁 进行 埋设 。 埋 设 犁 可 能 会 留 下 空 
档 ， 要 么 是 设计 时 为 方便 常规 回收 或 者 基础 设施 交叉 而 设 ， 要 么 是 因为 布设 过 程 中 
出 现 问题 所 致 。 海 床 成 分 可 能 也 不 适合 埋设 犁 作业 。 一 旦 出 现 这 种 情况 ， 必 须 进 行 
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准确 的 位 置 记 录 ， 以 便 之 后 使 用 ROV 进行 后 冲 埋 作 业 。 

如 前 所 述 ， 有 各 种 各 样 的 ROV 可 选 ， 但 是 因为 ROV 一 般 在 已 经 布设 的 海 绕 上 
作业 ， 因 此 其 作业 模式 大 同 小 异 。ROV 被 带 到 要 求 进行 埋设 的 地 方 附 近 ， 然 后 下 
降 并 游 到 海 缆 的 准确 位 置 。 如 果 是 喷射 工具 ， 则 会 跨 立 于 敷设 海 缆 上 方 ， 然 后 使 用 
喷 水 器 开 沟 ， 之 后 使 用 压 缆 臂 将 海 缆 推 人 沟 内 。 海 缆 探 测 设备 帮助 它 定 位 在 海 缆 线 
路 上 ， 并 用 来 确定 海 缆 的 埋设 次 度 。 

如 果 是 安装 有 切割 工具 的 ROV， 无 论 是 岩石 切割 轮 还 是 链 式 切割 器 ， 通 常 
ROV 会 将 海 缆 提升 至 机 器 顶部 的 通道 中 ， 用 切割 工具 开 沟 ， 然 后 压 缆 臂 将 海 缆 推 
入 沟 内 。 

不 论 是 哪 种 情况 ， 地 表 融 设 阶 段 敷 设 的 海 缆 余 量 百分比 都 必须 是 准确 的 ， 使 得 
ROV 能 够 将 海 缆 推 人 沟 内 又 不 会 因为 余 量 太 大 而 使 ROV 出 现 作 业 困难 。 典 型 的 余 
量 水 平 小 于 1% 。 

开 沟 速度 取决 于 海 床 成 分 ， 在 坚硬 材料 如 岩石 中 的 速度 可 能 只 有 每 小 时 几 十 
米 ， 软 砂 中 则 可 达 km/h, 

同样 ， 埋 设 深度 也 取决 于 海 床 成 分 ， 但 是 在 砂 中 也 可 以 达到 3m 的 深度 。 


9.4.10 报告 


在 敷设 期 间 ， 主 管 工 程 师 (EIC 每 日 编制 一 份 包含 以 下 信息 的 报告 : 

1) 记 入 事件 日 志 禾 的 过 去 24h 内 活动 。 

2) 未 来 24h 内 的 预定 活动 。 

3) 天 气 预 报 (如 有 )。 

4) 按 总 体 规划 执行 的 工作 进度 。 

5) 任何 事故 报告 。 

EIC 编制 的 每 日 报告 通常 由 随 船 客 户 代 表 签 字 。 这 份 报告 将 在 项 目 利益 相关 者 
之 间 广 泛 传阅 ， 使 他 们 能 够 监控 海底 光线 敷设 的 进度 。 

项 目 快 完工 时 ， 歼 设 公司 将 提供 完整 报告 、 完 整 的 敷设 记录 短 、 路 线 定 位 列表 
和 相关 地 图 。 客 户 对 最 终 报告 的 验收 通常 是 敷设 公司 支付 计划 的 一 个 里 程 碑 ， 也 是 
保修 期 开始 的 标志 。 


9.4.11 供电 安全 


如 前 所 述 ， 在 海 缆 安 装 、 修 理 和 维护 活动 中 的 许多 场合 ， 都 需要 对 海 缆 系 统 供 
电 ， 或 使 用 相对 较 高 的 高 压 ， 通 常 是 100 ~500V， 进 行 绝缘 测试 。 因 此 必须 规定 用 
电 安全 注意 事项 ， 并 仅 授权 负责 任 的 人 员 开 展 作 业 。 从 终端 站 以 及 布 缆 船 上 供电 ， 
以 及 敷设 不 如 铠 装 海 缆 坚 固 的 轻型 海 缆 时 ， 尤 为 如 此 。 

可 采取 许多 合理 步 又 降低 风险 ， 下 列 清单 提供 了 一 些 示 例 : 

1) 进行 海 绕 和 中 继 器 装载 时 ， 不 要 对 海 绕 通电 。 
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2) 数 设 中 继 器 、 直 通 盒 和 分 支 器 时 ， 不 要 对 海 缆 通 电 。 

3) 布设 或 回收 理 设 犁 时 ， 不 要 对 海 缆 通 电 。 

4) 从 海 床 上 回收 海 缆 或 使 用 布线 船 进行 海 缆 头 处 理 时 ， 不 要 对 海 线 通 电 。 

5) 将 分 支 器 和 中 继 器 带 到 布线 船上 时 ， 一 定 要 将 其 外 过 接地 。 

但 是 ， 有 些 情况 下 ， 比 如 使 用 分 支 带 修 理 海 统 系统 时 ， 有 必要 将 海底 网 络 的 
完好 部 分 保持 通电 。 分 支 髓 配 有 电力 继电器 ， 可 以 隔离 正在 修理 的 分 支 海 线 。 不 
过 ， 即 使 是 在 这 种 情况 下 ， 也 要 在 进行 修理 连接 活动 时 在 布 绕 船 上 采取 额外 的 预 
防 措 施 。 

在 敷设 和 维护 期 间 ， 电 源 安 全 对 人 员 来 说 是 重要 的 安全 问题 ，ICPC 已 发 布 建 
议 ， 指 出 了 维修 操作 期 间 需 遵循 的 基本 安全 程序 。 


9.5 维护 操作 


为 了 在 10 ~25 年 的 商业 使 用 期 限 内 运行 和 维护 海 缆 ， 需 要 一 系列 配套 设备 。 
其 中 主要 设施 如 下 : 海底 光缆 维修 船 ; 相关 设备 ， 如 水 下 机 器 人 ; 训练 有 素 的 
操作 员 。 


以 下 小 节 给 出 了 海 缆 运 营 商 所 需 的 其 他 配套 设备 。 
9.5.1 海 缆 和 中 继 器 存储 设备 


当 购买 海底 光缆 系统 时 ， 也 一 并 购买 相应 的 备用 海 缆 、 备 用 中 继 咒 和 其 他 系统 
特定 设备 的 存储 仓库 。 设 备 必须 适当 存储 并 定期 测试 。 仓 库 必 须 位 于 布线 船 容 易 抵 
达 的 地 方 ， 并 尽 可 能 靠近 相应 的 海底 光缆 系统 。 还 需 使 用 物流 监控 系统 监控 每 种 海 
缆 或 中 继 器 的 位 置 和 库存 ， 并 确定 重新 订货 量 ， 因 为 维修 操作 中 需要 使 用 库存 或 回 
收 海 绕 放 回 仓库 中 。 随 着 系统 设计 变 得 越 来 越 独特 ， 物 流 监控 系统 也 变 得 更 加 复 
杂 。 因 此 ， 这 种 服务 通常 包含 在 供应 商 的 维护 和 操作 合同 中 。 


9.5.2 维修 设施 


如 果 在 维修 操作 期 间 收 回 中 继 器 或 分 支 器 ， 那 么 
一 项 复杂 的 操作 ， 通 常 由 原始 供应 商 或 专业 维修 实验 室 负责 。 
9.5.3 专业 海 缆 连 接 和 光纤 熔接 设备 

工作 人 员 必 须 定 期 练习 海 缆 连接 和 光纤 熔接 以 保持 技能 ， 和 否则 将 无 法 确保 其 连 
接 / 熔 接 质 量 。 岸 上 设施 需 满 足 此 要 求 。 万 向 接头 要 尽 可 能 设计 成 兼容 规范 连接 ， 
且 不 用 考虑 所 连接 海 缆 的 特定 类 型 。 因 此 ， 这 种 类 型 的 接头 被 用 在 许多 海底 光缆 系 
统 中 。 这 减少 了 所 需 设 备 的 数量 以 及 工作 人 员 需 要 进行 的 培训 。 
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9.5.4 其 他 专业 软件 工具 


日 益 复 杂 的 软件 工具 正 用 于 辅助 海底 光缆 系统 的 规划 、 铺 设 和 维护 。 为 了 降低 
项 目 周期 并 确保 海底 光缆 系统 设计 和 敷设 的 高 质量 ， 这 些 软件 工具 变 得 至 关 重 要 。 
维修 海底 光 绕 系统 时 ， 这 些 工具 资源 对 海 绕 运营 商 来 说 必 不 可 少 。 


9.5.5 测试 装置 
OTDR 、C- OTDR 、 电 气 和 传输 测试 装置 是 定位 故障 时 所 必需 的 。 
9.5.6 训练 有 素 的 人 员 


在 一 个 市 场 快 速 增长 和 技术 不 断 发 展 的 时 代 ， 适 当 培 训 的 工作 人 员 是 维护 整个 
生态 系统 的 关键 。 这 已 经 成 为 并 将 继续 成 为 船舶 运营 商 所 面临 的 挑战 。 此 外 ， 客 户 
代表 和 工作 人 员 也 必须 训练 有 素 。 


9.5.7 与 其 他 海底 用 户 的 联络 活动 


为 了 维持 与 海底 其 他 用 户 之 间 的 良好 关系 ， 联 络 活动 也 变 得 越 来 越 重 要 。 他 们 
可 能 是 渔民 ， 提 供 海 缆 方 位 图 有 助 于 他 们 避 开 在 海 缆 敷 设 区 域 捕 鱼 ;他 们 也 可 能 是 
希望 在 海 缆 区 附近 维护 或 维修 基础 设施 ， 或 跨越 现 有 海 缆 设 施 的 其 他 海底 用 户 。 

Stephen Holden!" 曾 扎 文 指出 了 海 缆 和 船舶 运营 商 在 大 陆架 日 益 拥 挤 的 海底 所 
面临 的 挑战 。 


9.5.8 维护 合同 


海底 光缆 维护 是 保障 电信 运营 商 和 互联 网 服务 商 (OTT) 所 提供 的 不 同 服务 可 
靠 性 的 关键 。 

有 两 种 维护 合同 : 

1) 海 缆 维 护 协议 (CMA)， 包 含 一 份 布 绕 船 运营 商 的 合同 。 

2) 私人 维护 合同 。 

表 9. 1 对 两 种 维护 合同 进行 了 比较 。 


表 9.1 两 种 维护 合同 的 比较 





































































































区 域 维护 模型 私人 维护 模型 
peace 专 为 船舶 维护 和 客户 选择 船只 提供 的 | ”其 他 维护 合同 与 安装 项 目 共享 的 服务 
服务 供应 商 选 择 船只 
按 合同 规定 将 船只 分 配 到 每 个 区 域 指定 | ”为 离开 基地 港 长 达 10 天 的 船只 提供 灵 
的 基地 港 活性 
eee 基于 海 绕 系统 的 长 度 ， 所 有 成 员 需 遵循 | ”基于 单独 合同 ， 未 明确 合同 与 其 他 活动 
共同 规则 之 间 的 优先 顺序 
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区 域 维 护 模 型 私人 维护 模型 





如 果 签订 涉及 更 多 海 缆 的 协议 ， 且 外 间 
定价 工作 (OW) PEKA: 最 高 国定 费用 / 公 ”单独 定价 
里 ， 并 提供 额外 折扣 。 





























固定 运行 费用 ， 并 基于 船只 每 年 运行 天 单独 定价 
数 以 及 与 基地 港 的 距离 提供 额外 折扣 








维修 费用 














由 合同 管理 集团 控制 OW 的 时 间 和 地 点 ， 


2S 
外 间 工 作 (OW a 
MALH (OW) | 男 定 费用 给 予 维护 协议 60% ~ 100% 的 折扣 


由 船舶 运营 商 控 制 





























主要 存储 于 可 用 性 不 确定 和 具有 潜在 海 











仓库 使 用 和 存 人 可 全 天 候 使 用 的 保税 仓库 





























关 问 题 的 船只 上 
存储 服务 
仓储 服务 为 合同 的 一 部 分 仓库 可 用 性 存在 问题 














9.5.8.1 海 线 维护 协议 

海 缆 所 有 者 签订 基于 地 理 区 域 的 海 缆 维 护 协议 ( CMA)。 以 合同 管理 集团 
(CMG) 为 代表 的 CMA 通过 招标 与 一 个 或 多 个 布 绕 船 运营 商 签订 合同 。CMA 确定 
海 缆 所 有 者 的 优先 权 以 及 布线 船 运营 商 需要 满足 的 关键 绩效 指标 。 

布 缆 船 运营 商 的 报酬 基于 : 

1) 布线 船 随时 准备 在 收 到 正式 请 求 后 印 载 维修 所 需 备 件 ， 并 在 24h 内 离开 基 
地 港 所 支付 的 固定 费用 (SC) 。 

2) 由 海 缆 所 有 者 支付 的 运行 费用 ， 请 求 布线 船 进行 维修 。 

地 理 区 域 协 议 如 下 : 

1) 大 西洋 海 缆 维 护 协议 (ACMA), 

2) 地 中 海 海 统 维 护 协议 (MECMA ) 。 

3) 两 大 洋 海 缆 维 护 协 议 。 

4) 东南 亚 印度 洋 海 绕 维护 协议 (SEAIOCMA ) 。 

5) 太平 洋 海 绕 维护 协议 分 成 几 个 区 域 (横滨 、 北 美 等 ) (PIOCMA ) 。 
9.5.8.2 私人 协议 

海 缆 所 有 者 与 船舶 运营 商 签订 直接 合同 。 每 份 合同 均 单 独 管理 ， 布 缆 船 的 使 用 
由 布 缆 船 所 有 者 控制 。 

Thomas Soerensen Nigel Weaver 和 Ove Smidtt21 曾 从 同时 提供 私人 维护 服务 的 
系统 供应 商 的 角度 将 私人 和 区 域 维护 协议 进行 了 比较 。 


9.5.9 故障 类 型 
海 缆 故 障 的 主要 类 型 以 及 故障 位 置 的 情况 如 下 : 
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1) 接地 故障 ， 故 障 率 最 高 。 出 现 这 种 故障 时 ， 海 缆 结 构 被 拖网 、 锚 损坏 
或 遭受 磨损 / 擦 伤 。 供 电 装 置 暴露 在 海水 中 ， 成 为 电力 传输 的 海底 海 绕 接地 。 海 
缆 内 的 光纤 也 可 能 遭受 损坏 。 出 现 这 种 故障 时 ， 因 为 通常 能 够 至 少 从 一 端 继续 为 
海 缆 供 电 ， 因 此 可 使 用 SRME 定位 发 生 故 障 的 中 继 器 段 。 另 外 ， 也 可 使 用 PFE 
确定 出 现 故障 时 的 电压 降 ， 计 算出 故障 的 海 缆 距离 。 同 时 在 未 接 通 海 缆 时 ， 测 量 
其 直流 电阻 ， 以 确定 发 生 故 障 的 海 绕 长 度 。 通 过 调节 PFE 线 电流 至 16. 667Hz 或 
25Hz， 可 对 该 海 缆 使 用 电极 音频 。 海 缆 经 常会 因 外 来 侵扰 而 发 生 位 置 上 的 偏 移 ， 
通过 部 署 音 频 检 测 传感器 ， 布 缆 船 便 可 对 海 缆 进 行 辅助 定位 。 如 果 中 继 器 第 一 部 
分 的 光纤 发 生 断 裂 ， 可 用 OTDR 设备 测量 该 断裂 处 的 光纤 连续 性 。 该 仪器 可 通过 
光 反 射 速度 将 时 间 转 化 为 长 度 ， 从 而 断裂 长 度 可 从 该 仪器 直接 读 取 。 如 果 该 光纤 
断裂 处 在 第 一 中 继 器 部 分 之 后 ， 如 果 该 系统 可 以 通电 ， 则 可 使 用 C- OTDR 设备 
进行 测量 。 

2) 海 绕 如 断裂 ， 则 表示 该 处 海 绕 完全 损坏 。 如 要 和 弄 断 一 条 海 绕 ， 尤 其 是 铠 装 
海 缆 ， 需 要 非常 大 的 拉力 。 这 类 断裂 通常 由 抛锚 泊 船 造成 ， 但 拖网 渔船 拉 着 的 大 型 
捕捞 设备 也 可 能 是 原因 之 一 。 在 这 类 故障 中 ， 如 果 电 路 仍 能 使 用 ， 可 对 海 绕 进 行 一 
定 范围 的 检测 ， 如 同 先前 对 接地 故障 所 做 的 处 理 。 

3) 光纤 故障 ， 即 一 条 完整 海 缆 的 某 处， 或 海 缆 发 生 故障 的 某 段 长 度 发 生 了 光 
纤 断 裂 。 这 种 故障 可 能 是 对 光纤 过 度 拉 扯 造 成 。 这 可 能 是 由 对 海 缆 过 度 施 加 拉力 造 
成 ， 或 者 更 有 可 能 的 是 超过 了 海 缆 的 最 小 弯曲 直径 。 这 可 能 是 海 缆 在 敷设 或 修复 期 
间 在 海底 形成 环 状 或 扭 结 所 造成 的 结果 。 在 该 故障 位 置 ， 可 用 SRME 对 光纤 出 现 故 
障 的 中 继 器 部 分 进行 定位 。 随 后 可 用 OTDR 或 C- OTDR 设备 对 光纤 断裂 位 置 进行 
定位 。 

4) 中 继 器 或 分 支 器 故障 。 由 于 这 些 设 备 是 按照 极 高 的 可 靠 性 标准 制造 而 成 ， 
正常 情况 下 在 其 25 年 的 使 用 寿命 中 允许 其 出 现 2 ~3 次 故障 ， 故 这 类 故障 出 现 次 数 
很 少 。 在 本 章 参 考 文献 [6] 中 ， 目 前 由 于 部 件 故 障 而 发 生 的 海 绕 系统 故障 仅 占 总 
故障 原因 的 5% 左右 ， 且 该 比例 还 在 减 小 。 正 常情 况 下 ， 可 用 SRME 检测 出 中 继 融 
及 分 支 器 发 生 问题 的 部 位 。 在 系统 使 用 寿命 期 内 ， 可 定期 进行 监控 测量 ， 以 评估 这 
些 装 置 的 实际 性 能 。 

一 且 发 现 某 处 海 缆 故 障 ， 必 须 确定 可 用 哪些 备用 设备 进行 修复 。 同 时 需 调 用 一 
艘 布线 船 以 及 任何 其 他 可 能 用 到 的 设备 ， 如 专业 抓 缆 锚 或 水 下 机 器 人 (ROV) 。 在 
进行 选择 时 ， 需 要 考虑 如 下 几 个 问题 : 

1) 光纤 映射 。 中 继 器 部 分 的 光纤 可 能 具有 各 种 最 优化 设计 ， 以 使 系统 具 
备 运 行 裕 度 。 随 着 科技 的 快速 发 展 ， 目 前 很 多 系统 都 有 其 独特 的 混合 光纤 。 因 
此 ， 预 先 了 解 光纤 的 特征 并 确定 中 继 段 中 即将 进行 修复 部 位 的 实际 位 置 便 显得 
非常 重要 。 除 非 是 在 水 非常 浅 的 地 方 ， 进 行 海 缆 修 复 时 ， 通 常 需要 向 中 继 段 中 
出 现 问题 的 部 分 增加 长 达 水 深 2.5 倍 的 海 缆 。 修 复 过 程 中 需要 切 掉 的 海 缆 总 长 
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取决 于 海 绕 结构 及 其 内 部 光纤 的 原始 损伤 ， 以 及 在 修复 过 程 中 可 能 出 现 的 
损伤 。 

2) 进行 修复 ,重要 的 不 只 是 光纤 的 衰减 和 色散 特性 ， 线 六 的 尺寸 同样 是 控 
制 光 功率 的 重要 因素 。 由 于 对 色散 的 影响 ， 在 进行 修复 时 增加 的 光纤 通常 是 中 性 
的 。 这 需要 具有 正 色 散 斜 率 的 补偿 光纤 和 具有 人 负 色 散 斜 率 的 色散 位 移 光 纤 进 行 混 
合 配 置 ， 并 且 可 能 需要 额外 的 海 缆 接 头 。 布 缆 船 上 提供 有 软件 工具 ， 以 进行 色散 
计算 ， 并 将 正在 修复 的 光纤 的 计算 结果 列 入 现 有 的 数据 中 。 更 多 关于 该 问题 的 细 
节 在 两 篇 论文 中 有 所 提 及 。 第 一 篇 论文 的 作者 是 Lonnie Hagadorn'"” ， 他 从 操作 
员 的 角度 进行 了 描述 ， 第 二 篇 由 Nathalie Robin 等 人 中 所 著 ， 从 供应 商 的 角度 进 
行 了 探讨 。 

3) 埋设 海 绕 维修 及 其 再 埋设 。 如 果 埋 设 的 海 绕 损坏 ， 在 维修 之 前 必须 将 其 挖 
开 。 这 需要 使 用 一 定数 量 捞 缆 机 ( 带 有 抓 绕 锚 ) 或 者 ROV， 用 来 找到 两 个 好 的 海 
绕 头 ， 以 将 修理 用 海 绕 连接 其 间 。 然 而， 有 的 地 方 海 绕 的 埋 入 深度 超过 3m， 没 有 
很 大 的 拉力 是 不 可 能 修复 海 绕 的 ， 而 这 样 大 的 拉力 将 导致 对 海 绕 结构 造成 过 度 损 
伤 。 在 这 种 情况 下 ， 可 能 需要 放弃 部 分 埋 人 地 下 的 海 缆 ， 同 时 接 入 一 段 更 长 的 修理 
用 海 费用 以 修复 。 有 些 线路 工程 方案 允许 这 种 情况 的 发 生 ， 通 过 在 某 些 地 方 设计 海 
缆 接 和 点， 以 使 海 缆 不 被 埋 得 那么 深 ， 从 而 可 以 进行 安全 修复 。 不 管 怎 样 ， 一 旦 某 
处 埋 人 海 缆 进 行 了 一 次 修复 ， 布 缆 船 必须 调用 ROV 将 修理 段 海 缆 埋 人 一 个 适当 的 
安全 深度 。 

修复 的 时 间 跨 度 随 着 故障 发 生地 点 不 同 而 有 所 变化 ， 如 故障 发 生 于 北海 ， 则 只 
需 几 天 ; 如 发 生 于 太平 洋 ， 则 需 几 周 。 天 和 气 条 件 也 将 极 大 地 影响 操作 时 间 。 虽 然 修 
复 过 程 的 细节 可 能 会 有 所 不 同 ， 比 如 受 损 海 缆 是 在 浅水 区 、 深 水 区 还 是 在 埋设 ， 又 
或 者 该 流程 是 否 要 用 到 中 继 器 或 分 文 器 ， 但 不 管 怎样 ， 原 则 都 是 一 样 的 。 布 缆 船 必 
须 对 故障 海 缆 进 行 定 位 ， 修 复 该 处 海 缆 ， 切 掉 损 坏 部 分 并 用 好 海 缆 将 其 取代 ， 然 后 
进行 恢复 。 


9.5.10 ”典型 维修 操作 


该 流程 如 下 : 

1) 布 绕 船 开 向 故障 位 置 ， 该 故障 位 置 由 终端 站 监控 、 电 气 和 光学 测试 预先 进 
行 定位 。 按 照 安装 时 提供 的 RPL 数据 ， 或 根据 之 前 的 修复 数据 对 海 缆 线 进行 修正 。 
假设 可 对 该 系统 进行 供电 ， 则 其 中 一 个 终端 站 将 提供 电极 音频 电流 。 布 缆 船 调用 音 
频 定 位 传感器 ， 在 故障 预定 位 点 之 前 的 一 段 距离 对 海 缆 进行 定位 。 即 使 外 来 侵扰 使 
得 海 缆 位 置 发 生 移动 ， 海 缆 路 径 仍 可 被 追踪 。 持 续 追 踪 该 海 缆 路 线 直到 音频 消失 或 
极 大 地 降低 ， 这 样 便 可 定位 出 故障 位 置 。 

2) 如 果 水 深 超 过 500m， 则 可 能 需要 用 配备 有 检测 传感器 的 ROV 来 定位 海 缆 
的 音频 信号 。 这 种 定位 技术 可 用 于 水 深 达 到 ROV 的 深度 极限 时 。 
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3) 或 者 ， 可 用 侧 扫 声 呐 来 定位 海底 海 缆 线 附近 发 生 干 扰 或 拖 痕 的 地 方 。 这 些 
地 方 表明 发 生 过 外 来 侵扰 ， 则 该 处 海 缆 可 能 发 生 损 坏 。 

4) 一 旦 定位 出 故障 位 置 ， 立 即 对 系统 断 电 。 随 后 ， 布 缆 船 调用 合适 型 号 的 捞 
缆 机 ， 并 在 故障 位 置 前 面 的 一 段 距离 处 的 海 缆 上 使 用 捞 缆 机 。 如 果 只 需 一 次 操作 便 
可 切 开 并 修复 海 绕 ， 则 可 能 需要 一 个 剪 切 与 夹 持 式 捞 绕 机 。 如 果 不 是 这 样 ， 则 首先 
需要 一 个 切割 式 迭 缆 机 ， 然 后 用 小 捞 缆 机 回收 海 缆 ， 两 个 捞 缆 机 之 间 的 距离 与 水 深 
相等 。 

5) 当 夹 持 式 迭 缆 机 钩 到 海 缆 时 ， 出 现在 捞 缆 机 的 牵引 绳索 上 的 拉力 会 发 出 信 
号 ， 这 时 海 缆 正 在 被 慢 慢 地 回收 。 海 缆 上 船 后 ， 其 下 降 角 度 接 近 90"， 布 缆 船 需要 
慢 慢 移动 其 位 置 。 

6) 海 缆 上 船 之 后 ， 由 终端 站 对 其 进行 电气 和 光学 测试 ， 确 保 此 段 无 故障 。 同 
时 也 对 该 段 海 缆 进 行 检 查 ， 以 确保 没有 水 浸入 。 随 后 密封 海 缆 的 第 一 末端 ， 并 用 绳 
索 将 海 绕 放 入 海底 ， 附 于 一 个 浮标 上 。 

7) 布线 船 行 进 到 故障 位 置 的 男 一 边 ， 并 用 夹 持 式 捞 绕 机 打捞 海 绕 。 一 旦 海 缆 
可 通 部 分 上 船 ， 表 示 海 绕 的 故障 部 位 已 被 修复 ,已 查 明 故 障 原 因 ， 且 发 生 故 障 的 海 
缆 也 已 被 切除 。 切 除 的 海 缆 总 长 度 通常 长 达 几 百 米 ， 以 确保 对 光纤 造成 的 局 部 损害 
已 全 部 排除 。 一 旦 切除 故障 海 绕 ， 立 即 对 其 他 终端 站 进行 电气 和 光学 测试 ， 以 确保 
它们 之 间 不 存在 故障 。 一 旦 这 些 工作 顺利 完成 ， 第 二 个 好 的 海 缆 端 将 可 用 。 故 障 评 

定 将 决定 是 否 需 要 对 海 缆 类 型 或 被 切除 的 光纤 类 型 做 任何 改变 ， 以 防止 特定 的 危 
险 ， 有 助 于 确定 将 要 接 入 的 海 缆 的 色散 特征 。 

8) 布 缆 船 对 船上 好 的 海 缆 端 和 选取 的 修理 用 海 旨 进行 初 始 接头 。 使 用 通用 或 
专用 接头 技术 进行 海 缆 接 头 时 ， 该 海 缆 需要 被 保持 至 少 24h。 如 果 涉 及 铠 装 海 缆 ， 
则 还 需要 进行 测试 。 

9) 完成 测试 之 后 ， 布 缆 船 开始 将 备用 的 修理 用 海 缆 敷设 于 之 前 已 附 于 浮标 的 
海 缆 端 上 。 

10) 先前 附 于 浮标 上 的 可 用 海 绕 端 的 恢复 与 在 布 绕 船上 对 海 绕 进行 的 接头 操 
作 近 似 于 最 后 的 接合 操作 。 海 绕 接续 一 经 完成 ， 便 用 绳索 将 其 置 于 海底 。 通 常情 
况 下 ， 当 绳索 仍 连 于 接头 上 且 海 绕 系 统 正 进行 测试 时 ， 系 统 仍 处 于 供电 状态 。 如 
在 终端 站 发 现 故 障 ， 则 需 对 接头 进行 修复 。 如 果 没 有 发 现 故 障 ， 则 应 将 接头 小 必 
地 放置 在 海底 ， 以 避免 形成 回路 ， 同 时 回收 绳索 。 如 有 必要 ， 铺 设 后 用 ROV 进 
行 埋设 。 

该 流程 如 图 9. 16 所 示 。 

如 果 维 修 涉 及 中 继 器 和 分 文句 及 其 他 类 似 的 维修 ， 那 么 需要 专门 设备 和 人 员 执 
行 维修 。 系 统 供应 商 通常 提供 相关 设备 。 
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图 9.16 ”处 理 分 路 故障 : 部 件 1 和 2 


9.6 新 的 发 展 


在 以 下 多 个 领域 中 海底 光线 行业 目前 正 出 现 新 发 展 : 科学 应 用 、 石 
气 、 可 再 生 能 源 、 废 弃 (OOS) 海 线 回收 。 
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9.6.1 科学 应 用 


海 绕 在 这 些 应 用 中 的 安装 过 程 与 通信 
工程 中 的 相同 ， 但 科学 节点 本 身 因 具体 用 
途 不 同 而 具有 其 独特 性 〈 见 图 9.17)。 

这 些 科 学 节点 本 身 可 能 对 来 自 正 常 海 
底 光 缆 系 统 的 电力 有 不 同 的 需求 ， 它 们 可 
能 要 求 定期 维护 ， 即 要 求 每 隔 1 ~5 年 进 
行 一 次 修复 ， 并 且 可 能 需要 用 传感器 将 光 
学 和 电源 连接 天 与 接口 相连 。 

由 于 这 些 节 点 的 形状 和 大 小 与 中 继 器 ， 
外 完 中 的 节点 区 别 很 大 ， 因 此 可 能 需要 将 
其 置 于 海底 ， 用 作 一 个 单独 海洋 装置 ， 而 
不 是 如 同 通常 情况 下 在 通信 系统 中 进行 ， 
BK, 

由 于 这 些 系统 并 非 为 营利 目的 ， 且 其 
传输 容量 低 于 现代 通信 系统 的 需求 ， 成 本 
通常 是 这 些 系统 中 的 一 个 重要 因素 。 只 要 
修复 后 的 系统 能 够 使 用 〈 且 仍 在 运行 时 ) , 
就 不 会 再 为 其 增加 运营 成 本 预算 。 





有 大 量 论文 对 上 述 几 种 应 用 做 出 了 详 917 布线 船上 的 科学 节点 
细 介 绍 ， 其 中 由 Peter Phibbs 和 Rick (FUTA Orange 电信 公司 海底 网 络 部 ) 


Cook 撰写 的 一 篇 论文 介绍 了 海王 星海 洋 
观测 站 ， 这 是 海底 光缆 系统 中 的 第 一 个 科学 应 用 。 


9.6.2 石油 和 天 然 气 


海底 光缆 通信 系统 是 目前 石油 和 天 然 气 行业 普遍 使 用 的 通信 系统 。 当 主干 线 网 
络 按照 正常 电信 标准 进行 设计 和 安装 时 ， 需 要 注意 一 些 特殊 要 求 : 

1) 石油 /天 然 气田 使 用 寿命 可 能 比 典 型 通信 海 缆 装 置 的 使 用 寿命 要 长 得 多 。 

2) 可 能 需要 某 些 特殊 设备 〈 如 本 型 管 、 光 学 连接 器 以 及 专用 上 引 海 缆 ) ， 以 
连接 海 缆 与 平台 或 水 下 结构 。 

3) 在 石油 /天 然 气 基 础 设施 附近 工作 比 正常 的 电信 安装 及 其 维护 工作 要 达到 
的 安全 要 求 高 得 多 。 例 如 ， 仅 允许 具有 DP2 评级 的 船只 在 这 些 基础 设施 附近 作业 ， 
且 其 在 系统 故障 情况 下 的 工作 将 接受 严格 检查 。 

4) 不 同 的 公司 可 能 有 其 自己 的 工作 方式 ， 这 些 工作 方式 为 强制 性 ， 必 须 严 格 
遵守 。 
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在 海上 平台 附近 的 作业 如 图 9. 18 所 示 。 





图 9.18 在 海上 平台 附近 的 作业 
(照片 来 自 Orange 电信 公司 海底 网 络 部 ) 


Jon Steinar Andreassent' | 对 光纤 上 引 海 缆 与 平台 连接 时 的 特殊 要 求 做 了 相关 


9.6.3 可 再 生 能 源 


海上 风力 发 电场 及 其 他 类 型 的 发 电 系统 (潮汐 、 海 浪 或 水 流 ) 的 发 展 也 为 海 
底 通 信 光 缆 提供 了 男 一 个 应 用 。 

布 绕 船主 要 需要 进行 的 是 内 阵列 海 统 的 安装 ， 内 阵列 海 绕 可 将 涡轮 机 与 电力 集 
中 设备 相连 。 采 用 的 海 缆 是 非常 专业 的 海 缆 ， 用 于 通信 和 与 控制 的 光纤 被 谍 入 海 缆 
( 见 图 9. 19 ) 。 

这 种 海 缆 具有 特殊 的 操作 特性 ， 并 具有 有 限 弯 曲 半径 ， 布 缆 船 需 装 备 一 个 海 缆 
转盘 以 及 其 他 必要 辅助 设备 ， 以 执行 此 任务 。 承 载 电力 到 岸上 登陆 点 的 主 海 缆 通 常 
具有 更 大 的 直径 ， 其 安装 只 能 由 最 大 和 最 强 动力 的 布 缆 船 实施 。 


9.6.4 海 缆 再 利用 


由 于 现代 海 缆 载 流量 的 增加 ， 一 些 旧 的 但 仍 可 工作 的 光纤 系统 已 不 再 投入 使 
用 ,通常 是 因为 它们 的 运行 成 本 高 于 它们 带 来 的 收益 ， 或 者 已 变 得 不 符合 现代 网 
络 结构 。 这 些 系 统 距 离 到 达 设 计 寿 命 25 年 仍 有 许多 年 ,但 已 经 有 替代 系统 取代 
它们 。 

利用 这 些 闲 置 系统 ， 可 将 一 些 海岛 接 入 全 球 主干 网 ， 生 活 在 这 些 海岛 的 居 
民 通 常 不 需要 非常 大 的 通信 容量 ， 而 且 安装 新 系统 所 需 的 费用 在 财政 上 也 不 











这 些 闲置 系统 的 恢复 和 继 电 保 护 与 
新 系统 的 安装 采用 相同 的 工具 和 技术 。 
要 注意 在 恢复 操作 中 修复 的 海 缆 和 中 继 
带 不 能 被 损坏 ， 且 通常 将 进行 电气 和 光 
学 测试 以 确保 该 设备 可 再 使 用 。 通 常 铠 
装 海 绕 的 恢复 工作 相对 较为 简单 。 在 有 
些 情况 下 ,岸上 登陆 点 可 能 会 用 到 新 的 
Fel eT A o 

在 夏威夷 举办 的 PTC2015 会 议 中 ， 
Elaine Stafford 组织 了 一 个 论坛 ， 对 这 ”图 9.19 一 个 内 阵列 海 线 的 租 信 式 光纤 包 
一 问题 进行 了 详细 讨论 。 (照片 来 自 Orange 电信 公司 海底 网 络 部 ) 


9.6.5 废弃 海 缆 


在 浅水 区 修复 海 缆 时 ， 为 了 能 够 利用 现 有 陆地 站 点 ， 避 免 海 底线 路 的 干涉 ， 往 
往 会 把 旧 海 缆 回 收 处 理 ， 但 是 ， 因 为 施工 许可 、 环 境 问 题 所 造成 的 延误 或 者 避免 支 
付 更 多 的 费用 ， 在 较 深 的 水 域 有 数 千 公里 的 旧 海 缆 被 业主 丢弃 在 海底 。ICPC 针对 
此 问题 提出 了 一 个 建议 。 

为 了 对 材料 进行 再 利用 ， 一 些 公司 正 着 手 进 行 这 类 海 线 的 回收 。 由 于 回收 成 本 
不 是 一 笔 小 数目 ， 这 一 工作 很 大 程度 上 取决 于 类 似 原 材料 ( 如 铜 和 聚 乙 烯 ) 的 全 
球 价格 。 

这 类 公司 必须 要 解决 的 一 个 问题 是 废弃 海 缆 的 所 有 权 问 题 。 尽 管 该 海 缆 已 不 再 
投入 使 用 ， 但 其 所 有 权 仍 属于 最 初 建造 该 海 缆 的 财团 〈 或 单一 所 有 人 ) 。 这 一 问题 
解决 之 后 ， 还 存在 一 个 问题 ， 即 是 否 回收 埋设 在 领海 部 分 的 海 缆 。 

使 用 布 缆 船 进行 这 类 操作 会 产生 成 本 ， 适 当 装 备 的 船只 可 提供 较 低 成 本 的 解决 


方案 。 
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海底 光缆 在 科研 、 石 油 和 天 然 气 领 域 的 新 应 用 。 


《海底 光缆 通信 系统 ( 原 书 第 2 版 ) 下 册 : 设备 及 运行 维护 》 介 绍 了 海底 网 
络 的 架构 和 管理 、 海 底 系统 供电 技术 及 其 设计 、 海 绕 光 纤 的 最 新 状况 以 及 现代 光 
纤 的 研究 进展 ; 全 面前 述 了 海底 设备 、 海 底线 路 终端 设备 以 及 海底 光缆 设备 的 技 
术 方 面 问题 ; 最 后 介绍 了 海底 系统 规划 和 部 署 、 海 绕 通 信 系统 升 级 、 海 绕 线路 维 
护 技 术 。 
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